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El  crecimiento  continuo  de  las  ciudades,  o  la  ocurrencia  de  un  evento  extraordinario  de  lluvia,  en 
muchas ocasiones  sobrepasa  las medidas de diseño de algunos de  los elementos del drenaje urbano 
(principalmente  elementos de  captación  y  colectores) provocando que  el  sistema de drenaje de una 
población  sea  incapaz  de  desalojar  el  escurrimiento  por  dicho  evento.  El  resultado  final,  es  una 
inundación. Las consecuencias de ello  son problemas de circulación para vehículos y personas, daños 




eventos  y  proponer  actuaciones.  Por  este motivo,  en  este  trabajo  se  presenta  el  desarrollo  de  un 
modelo numérico  integrado uni/bidimensional, para el cálculo de  los procesos hidráulicos que ocurren 
en  el drenaje urbano de  forma  totalmente  acoplada. Por un  lado  el drenaje urbano  se  compone de 
diferentes  elementos  y  por  el  otro  el modelo  numérico  integrado  se  forma  de  diferentes modelos 







aguas  poco  profundas  en  dos  dimensiones  para  modelar  el  proceso  de  transformación  lluvia‐
escurrimiento y  la propagación del  flujo en  los  tejados. Por  su parte el modelo de  calles únicamente 













se dispone de una  formulación para  considerar el efecto que el aire atrapado  (ya  sea delante de un 
frente de onda de presión o entre dos frentes de onda de presión) tiene sobre la hidrodinámica del flujo. 




La  interacción  entre  el  sistema de drenaje mayor  (tejados,  calles,  áreas  verdes,  áreas  grises,  canales 
naturales y canales artificiales, etc.) y el  sistema de drenaje menor  (colectores, uniones, compuertas, 
etc.), conocida como drenaje urbano dual, es un proceso complejo pero fundamental, se realiza en  los 





Desde el punto de vista numérico, para  la  solución de  las ecuaciones de  flujo en  lámina  libre en una 
dimensión,  las  ecuaciones  de  flujo  en  presión  en  una  dimensión  y  las  ecuaciones  de  aguas  poco 
profundas  en  dos  dimensiones,  se  emplean  esquemas  numéricos  en  volúmenes  finitos,  capaces  de 
calcular discontinuidades  y  frentes de onda  en  la  solución,  sin necesidad  de  técnicas  adicionales.  En 
cambio,  para  la  solución  de  las  ecuaciones  de  la  onda  cinemática  en  una  dimensión,  se  utiliza  un 






separada  y posteriormente empleando más de un modelo numérico. Para ello,  se emplean  casos de 
referencia,  resultados  de  otros  modelos  numéricos,  soluciones  analíticas  y  ensayos  de  laboratorio 
existentes en  la  literatura  técnica. Los  resultados de este proceso  indican que  los modelos numéricos 
son capaces de reproducir de  forma aceptable y con un nivel de precisión adecuado  los tipos de  flujo 
modelados:  flujo  en  lámina  libre  en  régimen  lento  y  en  régimen  rápido,  flujo  en  presión  positiva  y 







sí,  por  su  geometría,  las  características  de  los  elementos  del  drenaje  urbano,  y  las  condiciones  y 
variedad de  flujos que ocurren.  Los  resultados obtenidos permiten decir que  el modelo  es  capaz de 
resolver esta variedad de flujos de forma razonable y funcionar de forma integrada entre los elementos 








































Due  to  the continuous growth of  the cities and  the extreme  rain events,  the design of current urban 
drainage systems may not be adequate (especially inlet elements and sewer pipes), and this can result in 
the fact that these urban drainage systems are not able any more to evacuate the runoff. The final result 
is  flood. The consequences of  this can be problems  transport and material damages,  including  loss of 
human lives, depending on the velocity and level of water. 
 
In this context,  it  is clear that new numerical tools are needed  in order to reproduce these events and 
propose  actions.  For  this  reason,  this  work  presents  a  completely  coupled  one/two‐dimensional 
numerical model to calculate hydraulic processes that occur in urban drainage. Urban drainage includes 
different elements that are  integrated  in the numerical model,  like roofs, streets,  inlet elements, pipes 




The model of  the roofs uses  the one dimensional kinematic wave equations and  the  two‐dimensional 
shallow water equations to model the rainfall‐runoff transformation process and the propagation of the 
flow over the roofs. The model for the streets only uses the two‐dimensional shallow water equations in 
order  to  calculate  the  rainfall‐runoff  transformation  process  and  the  propagation  of  the  flow  in  the 
streets.  It  is  important  to mention,  in  order  to  be more  realistic,  that  the  flow  from  the  roofs  can 
discharge either in punctual or uniform mode either on the streets or in the sewer pipes. 
 
In  the  sewer pipes and  in  the  junctions of  the  sewage  system,  complex hydraulic phenomena occur, 
therefore  there are different options  for calculation. For  the model of  the pipes,  to calculate  the  free 
surface  flow  the  one  dimensional  Saint‐Venant  equations  are  used.  For  the  calculation  of  the 
pressurized  flow  there  are  three  options:  the  Preissmann  slot  method  and  two  models  with  two 
equations  (equations  of  free‐surface  flow  and  equations  of  pressurized  flow):  one  considering  the 
pressurized  flow  to be  incompressible  and  the other  considers  it  compressible. Moreover,  there  is  a 








canals)  and  the  minor  drainage  system  (sewer  pipes,  junctions,  gates,  etc.)  known  as  urban  dual 
drainage  is a complex but fundamental process that occurs  in some physical points: sources and sinks. 





finite volumes numerical  schemes, which are able  to  calculate discontinuities and wave  fronts  in  the 
solution without  the  need  of  additional  techniques. On  the  other  hand,  for  the  solution  of  the  one 





model  separately  and  then  together.  In order  to do  this,  reference  cases,  results of other numerical 
models, analytical solutions and laboratory experiments existing in the technical literature are used. The 
results of this process show that the numerical models are able to reproduce in an acceptable way and 





On  the  other  hand,  the  integrated  numerical  model  is  used  in  two  completely  different  urban 
catchments.  These  catchments  have  different  geometries,  different  elements  of  urban  drainage  and 
different conditions and flows. The obtained results show that the model  is able to solve properly this 
variety of flows and  it can account for the different elements of urban drainage  in a coupled way. This 
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Figura 8.13 Rotura de presa con  fondo seco. Calados en el eje del canal  (arriba) y superficie  libre del 
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Figura  9.20  Caudales  a  lo  largo  del  colector  26,  en  el  instante  de  tiempo  1,880  s.  Escenario  E  (eje 
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Figura  9.21  Caudales  a  lo  largo  del  colector  26  en  el  instante  de  tiempo  1,900  s.  Escenario  E  (eje 
principal) y escenario F (eje secundario) ............................................................................... 226 















































































A   Matriz de coeficientes  [‐]
A   Matriz jacobiana del vector de flujo  F [‐]
A   Área de la sección mojada [ 2m ] 
A   Parámetro geométrico de una reja longitudinal [‐]
A   Área de la sección mojada en el contorno de un volumen finito [ 2m ] 
aA   Área de la sección del conducto con aire [
2m ] 
gA   Área mínima que engloba los huecos de una reja [
2m ] 
HA   Área de huecos de una reja [
2m ] 
maxA   Área de la sección mojada a tubo lleno o área máxima [
2m ] 
oA   Área del orificio de salida [
2m ] 
PA   Área de un tejado  [
2m ] 
pA   Área en presión  [
2m ] 
n




i nA   Área en el volumen finito n  del colector  i , en el instante de tiempo  t   [
2m ] 
intA   Área de la sección mojada de un orificio [
2m ] 
kA   Área horizontal de la unión  k [
2m ] 
a   Celeridad de la onda de presión [m s ] 
ija   Coeficientes de la matriz  A [‐]
B   Ancho de la superficie libre [m ] 
B   Parámetro geométrico de una reja longitudinal [‐]







ib   Elementos del vector H [‐]
C    Curva característica positiva [‐]
C    Curva característica negativa [‐]
CFL   Número de Courant, Friedrichs y Levy [‐]
ad
C   Coeficiente de descarga para el cálculo del caudal de aire [‐]
od
C   Coeficiente de descarga de un orificio [‐]
vd
C   Coeficiente de descarga de un vertedero [‐]
c   Celeridad de la onda de gravedad [m s ] 
c   Celeridad en el contorno de un volumen finito [m s ] 
, /
t




D   Diámetro del conducto  [m ] 
Lista	de	símbolos	
xxviii	
E   Eficiencia hidráulica  [‐] 
E   Módulo de elasticidad de Young del material del conducto [ 2N m ] 
n
iE   Estado del flujo del elemento  i  en el instante de tiempo n [‐] 
e   Grosor de la pared del conducto [m ] 
je   Vectores propios de  A  en el contorno de un volumen finito [‐] 
F   Vector o tensor de flujo  [‐] 
RQF   Factor de reducción de caudales [‐] 
LR
F   Número de Froude en el extremo aguas abajo de un plano [‐] 
rF   Número de Froude  [‐] 
F *, li w   Flujo numérico en el lado  lw  del elemento  i  
[‐] 
F * 1 2i   Flujo numérico entre los volúmenes finitos  i  e  1i  [‐] 
F *1 , 1 2D xs  




1 2D DF   Flujo numérico del dominio en 1D al dominio en 2D [‐] 
f   Coeficiente de coriolis  [‐] 
f   Factor de fricción de Darcy‐Weisbach [‐] 
f   Pérdidas por infiltración  [m] 
if   Sistema de  i  ecuaciones no lineales [‐] 
*
1 2if    Flujo numérico  [‐] 
g   Aceleración de la fuerza de gravedad [ 2m s ] 
H   Vector del término independiente o fuente [‐] 
Hi  
Valor representativo del promedio de H  en la celda  i  en el paso de tiempo de 
n  a  1n   
[‐] 
H *1i   Discretización del termino independiente que incluye la pendiente del fondo  [‐] 





1H   Parte del término independiente correspondiente a la pendiente de fondo.  [‐] 
H 2   Parte del término independiente correspondiente a la pendiente motriz  [‐] 
H 3   Parte del término independiente correspondiente al caudal de intercambio  [‐] 
H   Carga piezométrica   [m ] 
aH   Carga de presión del aire atrapado [m ] 
atmH   Carga de presión atmosférica [m ] 
MH   Carga piezométrica en la superficie, en el punto de intercambio [m ] 
mH   Carga piezométrica en el colector, en el punto de intercambio [m ] 
RH   Carga piezométrica en un almacenamiento [m ] 
t
kH   Carga piezométrica en la unión  k , en el instante de tiempo  t [m ] 
0H   Carga de presión del aire inicial [m ] 
*H   Carga de presión absoluta del aire [m ] 
h   Calado  [m ] 
h   Calado de aproximación a una reja [m ] 
Modelación	numérica	integrada	de	los	procesos	hidráulicos	en	el	drenaje	urbano	
xxix	
h   Carga hidráulica en un orificio o vertedero [m ] 





ch   Distancia entre la superficie libre del agua y el centro de gravedad del área mojada  [m ] 
dh   Carga hidráulica en el sistema de drenaje menor en el punto de intercambio  [m ] 
Lh   Calado en el extremo aguas abajo de un plano [m ] 
Mh   Calado en la superficie en el punto de intercambio [m ] 
maxh   Calado máximo en un conducto [m ] 





Th   Carga hidráulica necesaria para levantar una tapa de pozo de registro  [m ] 
uh   Carga hidráulica en el sistema de drenaje mayor en el punto de intercambio  [m ] 
n
ih   Calado del elemento  i  en el instante de tiempo n   [m ] 
, /
t






i nh   Calado en el volumen finito n  del colector  i , en el instante de tiempo  t   [m ] 
t









i nhcrit   Calado crítico en el volumen finito n  del colector  i , en el instante de tiempo  t   [m ] 
I   Matriz identidad  [‐]
1I   Fuerza debida a la presión del agua en una sección [N ] 
2I   Contribución de las fuerzas de presión del contorno en un tramo del río  [m ] 
 1 A iI    Fuerza de presión en el volumen finito  i  para un valor del área  A   [N ] 
 1 1A iI    Fuerza de presión en el volumen finito  1i   para un valor del área  A   [N ] 
i   Intensidad de lluvia  [m ] 
J   Matriz jacobiana  [‐]
K   Módulo de elasticidad volumétrica del fluido [ 2N m ] 
aK   Módulo de elasticidad volumétrica del aire [
2N m ] 
wK   Módulo de elasticidad volumétrica del agua [
2N m ] 
k   Coeficiente politrópico  [‐]





k   Rugosidad relativa  [‐]
,i nk   Coeficiente de pérdidas de carga en el volumen finito n  del colector  i   [‐]
 iL   Vectores propios por la izquierda [‐]
L   Longitud de una reja  [m ] 
Lista	de	símbolos	
xxx	
L   Longitud del dominio de estudio [m ] 
L   Longitud de un plano  [m ] 
intL   Longitud de captación de un sumidero [m ] 
PL   Longitud de un tejado  [m ] 
1L   Perímetro de la tapa de un pozo de registro [m ] 
, li w
l   Longitud del lado  lw  del elemento  i   [m ] 
, lfi w
l   Longitud del lado  lw  del elemento  i , que conecta con elemento frontera  j   [m ] 
m   Parámetro de la propagación de una onda cinemática [‐] 
m   Número de ondas de la estructura de la solución de un problema de Riemann  [‐] 
n   Coeficiente de fricción de Manning [ 1 3s m ] 






n   Normal exterior al elemento  l  por el lado  lw   [‐] 
ln   Número de barras longitudinales de una reja [‐] 
xn   Componente  x  de la normal exterior a un contorno [‐] 
xin  





Componente en dirección  x  del vector normal exterior unitario  , lfi wn al lado de 
la frontera  lfw  que conecta con el elemento  j  
[‐] 
yn   Componente  y  de la normal exterior a un contorno [‐] 
yin  





Componente en dirección  y  del vector normal exterior unitario  , lfi wn al lado de 
la frontera  lfw  que conecta con el elemento  j  
[‐] 
tn   Número de barras transversales de una reja [‐] 
P   Perímetro de la tapa de un pozo de registro [m ] 
p  
Porcentaje entre el área de huecos  HA  y área mínima que engloba los huecos  gA  
de una reja 
[‐] 
p   Presión  [m ] 
atmp   Presión atmosférica  [m ] 
Q   Caudal circulante  [ 3m s ] 
aQ   Caudal de aire  [
3m s ] 
intQ   Caudal interceptado por un sumidero [
3m s ] 
oQ   Caudal calculado con la ecuación del orificio [
3m s ] 
vQ   Caudal calculado con la ecuación del vertedero [
3m s ] 
,M mQ   Caudal de intercambio del sistema de drenaje mayor al sistema de drenaje menor  [
3m s ] 




i nQ   Caudal en el volumen finito n del colector  i , en el instante de tiempo  t   [
3m s ] 




q   Caudal unitario  [ 2m s ] 
intq   Caudal de intercambio por unidad de área en dos dimensiones [m s ] 
intq   Caudal de intercambio por unidad de longitud en una dimensión [
2m s ] 
 iR   Vectores propios por la derecha [‐]
R   Constante universal del gas [‐]
eR   Número de Reynolds  [‐]









fS   Pendiente de fricción o motriz [‐]
, /
t




fxS   Pendiente de fricción o motriz en la dirección  x [‐]
fyS   Pendiente de fricción o motriz en la dirección  y [‐]
1t
S   Tensiones efectivas en la dirección  x [ 2N m ] 
2t
S   Tensiones efectivas en la dirección  y [ 2N m ] 
0S   Pendiente del plano  [‐]
0S   Pendiente del terreno  [‐]




0xS   Pendiente del terreno en la dirección  x [‐]
0 yS   Pendiente del terreno en la dirección  y [‐]
RT   Periodo de retorno  [año ] 
sT   Ancho de la ranura de Preissmann [m ] 
t   Tiempo [ s ] 
nt   Tiempo en el instante n   [ s ] 
U   Vector de variables dependientes o de flujo [‐]
LU   Valor constante a la izquierda de un problema de Riemann [‐]
UR   Valor constante a la derecha de un problema de Riemann [‐]
Uni   Valor medio del vector U  en el volumen finito i , en el instante de tiempo n   [‐]
u   Componente de la velocidad en dirección del eje  x [m s ] 
u   Valor de u  en el contorno de un elemento de volumen [m s ] 
t
iu  





Componente de la velocidad en dirección  x  en el volumen finito frontera  j , en 
el instante de tiempo  t  
[m s ] 
V   Volumen [ 3m ] 
aV   Volumen de aire  [
3m ] 
aV   Volumen de aire atrapado [
3m ] 
iV   Volumen finito  i   [‐]




wV   Volumen de agua  [
3m ] 
n
aV   Volumen de aire en el instante de tiempo n [
3m ] 
0V   Volumen de aire atrapado inicial [
3m ] 
v   Componente de la velocidad en la dirección  y [m s ] 
v   Velocidad del flujo en una dimensión [m s ] 
v   Valor de u en el contorno de un volumen finito [m s ] 
sv   Velocidad del frente de onda [m s ] 
n
iv  





i nv   Velocidad en el volumen finito n del conducto  i , en el instante de tiempo  t   [m s ] 
t
jv  
Componente de la velocidad en dirección  y  en el volumen finito frontera  j , en 
el instante de tiempo  t  
[m s ] 
W   Ancho de una reja  [m ] 
w   Ancho de la ranura de Preissmann en la zona de la transición geométrica gradual  [m ] 
dw   Velocidad de la interfase de aguas abajo de una bolsa de aire [m s ] 
PW   Ancho de un tejado  [m ] 
uw   Velocidad de la interfase de aguas arriba de una bolsa de aire [m s ] 






Y   Factor de expansión de la flujo de aire [‐] 
y   Eje coordenado  [‐] 
MZ   Cota de la superficie en el punto de intercambio [m ] 
mZ   Cota del fondo del colector en el punto de intercambio [m ] 
iz   Cota del elemento  i   [m ] 
jz   Cota del elemento frontera  j   [m ] 















   Parámetro de la propagación de una onda cinemática [‐]
   Coeficientes constantes en el estado  LU   [‐]
j   Fuerza de la onda  j  evaluada en el contorno de un volumen finito  [‐]
   Coeficiente de compresibilidad del agua [‐]
   Coeficiente de compresibilidad del fluido [‐]
   Parámetro geométrico de una reja transversal [‐]
   Coeficientes constantes en el estado  RU   [‐]
t   Incremento de tiempo  [ s ]
1n
ix
   Vector de avance en la solución de un sistema de ecuaciones no lineales  [‐]






   Rugosidad absoluta del conducto  [m ]
j   Corrección de entropía de Harten e Hymann [‐]
j   Valor resultado de la descomposición con base en los vectores propios  [‐]
   Valores propios  [m s ] 
   Velocidad de la onda   [m s ] 
j   Valores propios por la derecha de  A en el contorno de un volumen finito  [‐]
   Densidad [ 3kg m ] 
a   Densidad del aire  [ 3kg m ] 
T   Densidad del material de una tapa de pozo de registro [ 3kg m ] 
w   Densidad del agua  [ 3kg m ] 
0   Densidad del agua a presión atmosférica [ 3kg m ] 
   Apertura de compuerta  [‐]
xs
   Tensión tangencial debida a la fuerza del viento en dirección  x [ 2N m ] 
ys
   Tensión tangencial debida a la fuerza del viento en dirección  y [ 2N m ] 






















El proceso de urbanización,  consecuencia de  la  concentración de  la población, ha  llevado  a  cambios 
importantes en el medio natural. Algunos de estos cambios han propiciado a  lo  largo de  la historia el 
desarrollo de  infraestructuras en beneficio de esta población, para mejorar  la  calidad de  vida de  sus 
habitantes,  entre  ellas,  infraestructuras  para  desalojar  tanto  las  aguas  residuales  como  las  aguas 
pluviales. 
 
En  1800  sólo  un  1%  de  la  población  vivía  en  ciudades  de más  de  10,000  habitantes,  en  1960  dicha 
proporción era del 20 %, actualmente es del alrededor del 50 % y se prevé que a mediados del siglo XXI 
sea del 70 %  (Delleur 2003; Puertas et al. 2008). Esta  concentración de  la población en  las  ciudades 





Por  otra  parte,  el  crecimiento  de  las  áreas  urbanas  conlleva,  por  un  lado,  un  incremento  de  áreas 
impermeables y, por el otro, una disminución de áreas verdes. La modificación de las características del 
terreno natural original,  tiene como consecuencia cambios extremos en  la respuesta hidrológica de  la 
cuenca  ante  un  evento  de  lluvia.  La  impermeabilización  del  terreno  natural  desde  el  punto  de  vista 
hidrológico,  implica disminuir  la  retención superficie  temporal del agua,  la  infiltración y  la  fricción del 





de  los  tejados  y  las  calles  lo más  eficaz  y  rápidamente  posible  (Dolz  y  Gómez  1994).  Cuando  este 
crecimiento continúa, sobre todo en las cuencas de cabecera, las calles y la red de alcantarillado se ven 
sometidas a hidrogramas con mayor volumen y caudales punta más elevados, provocando problemas de 





La misión de un sistema de drenaje urbano es  la evacuación del agua de  lluvia de  la superficie de  los 
tejados y de las calles. Para ello, hoy en día la planificación y gestión del drenaje urbano requiere de una 
aproximación  integrada  que  considere  la  interrelación  y  dependencia  entre  todos  los  elementos  del 





El  cumplimiento de  tales  funciones, hace que  las modernas  redes urbanas de  saneamiento y drenaje 
sean  sistemas  complejos  que  requieren  de  numerosas  y  sofisticadas  infraestructuras  (elementos  de 




problemas de  inundaciones, debido a un diseño  inadecuado o una  indebida operación del sistema de 
drenaje urbano, entonces son necesarias actuaciones para evitar daños a la infraestructura urbana y no 
poner en  riesgo  la vida de  las personas. El estudio del drenaje urbano  requiere del  conocimiento de 
conceptos  hidrológicos  e  hidráulicos,  entre  ellos,  la  caracterización  de  una  lluvia  de  diseño,  la 
transformación  de  la  lluvia  en  escurrimiento  superficial  y  su  posterior  propagación,  determinar  los 
hidrogramas de entrada a  la  red de alcantarillado, propagación de dichos hidrogramas en  la  red, y  la 
interacción entre el sistema de drenaje mayor y el sistema de drenaje menor. 
 
Cada uno de  los elementos del drenaje  tiene una  función  relacionada  con  la evacuación del agua de 
lluvia. Así, el agua que cae en las áreas ocupadas por edificios es trasportada por los tejados hacia la red 
de alcantarillado o a  la calle. Las calles, aunque no son diseñadas expresamente para  la conducción de 
agua,  trasportan el escurrimiento proveniente de  los  tejados y de  la propia  lluvia hasta  los puntos de 
captación, donde la totalidad o parte de dicho escurrimiento es introducido a la red de alcantarillado. El 




por  la ocurrencia de un evento extremo,  la presencia de obstáculos sobre  la calzada y en el cruce de 
Modelación	numérica	integrada	de	los	procesos	hidráulicos	en	el	drenaje	urbano	
3	












En  los casos antes descritos,  la modelación numérica  juega un papel  importante en  la gestión  integral 
del drenaje urbano y en el diseño de actuaciones. Hoy en día, existen los conocimientos hidráulicos, las 





(área/calado  y  caudal/velocidad)  en  cada  uno  de  los  elementos  que  conforman  el  drenaje  urbano, 
empleando las técnicas numéricas más adecuadas en cada uno. 
 
Como  se mencionó anteriormente, el drenaje urbano  se  integra por diferentes elementos,  los  cuales 






 Desarrollar un modelo numérico en una dimensión (1D), para el cálculo de flujo en  lámina  libre y 
flujo en presión simultáneamente en conductos cerrados (flujo mixto). 
















 Desarrollar un modelo numérico basado en  las ecuaciones de  la onda  cinemática en 1D, para el 
proceso de la transformación lluvia‐escurrimiento y la propagación de flujo en los tejados. 
 Implementar un modelo numérico para considerar el efecto sobre  la hidrodinámica del  flujo, del 
aire que puede quedar atrapado dentro de un conducto cerrado. 
 Desarrollar  una  interfaz  gráfica  para  el  preproceso  de  datos  y  postproceso  de  resultados  del 
modelo numérico  integrado, para  facilitar el manejo y una mejor visualización de  la  información 
espacial y temporal. 
1.3 Descripción	del	trabajo	
Antes  de  describir  los  aspectos  tratados,  es  necesario mencionar  que  para  el  desarrollo  del modelo 
numérico  integrado  de  este  trabajo,  el  punto  de  partida  fue  CARPA  (Bladé  y Gómez  2006).  CARPA, 
(Cálculo en Alta Resolución de Propagación de Avenidas) es una herramienta de cálculo numérico del 
flujo de agua en  lámina  libre y  régimen variable desarrollada en el grupo de  investigación Flumen. El 
sistema  CARPA  fue  desarrollado  para  estudios  hidrodinámicos  en  ríos  con  geometrías  irregulares  e 





formada por  los  capítulos 1  a 3,  incluye  aspectos  introductorios  al  tema de  estudio, una descripción 
rigurosa de los temas matemáticos y de los esquemas numéricos empleados. Así, en el presente capítulo 





implica  a  las  ecuaciones de  aguas poco profundas  en  2D,  las  ecuaciones  de  Saint Venant  en  1D,  las 
ecuaciones de flujo en presión en 1D y las ecuaciones de la onda cinemática en 1D. El capítulo 3 trata de 








proceso  hidráulico  en  cada  uno  de  los  elementos  del  drenaje  urbano.  Se  verifica  el  correcto 
funcionamiento, desempeño y validación de estos modelos numéricos para comparar sus resultados con 
casos  de  referencia,  soluciones  analíticas,  resultados  obtenidos  con  otros modelos  numéricos  y  con 










de presión del aire  sobre  la hidrodinámica del  flujo  se  implementa en el  capítulo 5. En el  capítulo 6, 
vinculado  estrechamente  con  el  capítulo  4,  se  describe  el  funcionamiento  hidráulico  de  la  unión  de 
colectores.  Se  describe  e  implementa  la  formulación  en  1D  que  utilizan  la  mayoría  de  modelos 
numéricos, pero además, se describe e implementa una formulación en 2D basada en las ecuaciones de 
aguas  poco  profundas  en  2D,  integrada  en  la modelación  numérica  en  1D  en  los  conductos.  En  el 
capítulo 7 se presentan dos formas para estimar el caudal de  intercambio entre el sistema de drenaje 
mayor y sistema de drenaje menor, una basada en  la metodología Flumen y  la otra en  las ecuaciones 
tipo  orificio/vertedero.  La  consideración  conjunta  de  ambos  sistemas  incluyendo  la  interacción,  es 









1D/2D  totalmente  integrada del drenaje urbano.  El  concepto  ‘integral’  tiene dos  interpretaciones:  la 
primera  relacionada  con  la  posibilidad  de  realizar  una modelación  numérica  en  2D  de  la  superficie 
(generalmente tejados, calles) y la unión de colectores, trabajando de manera totalmente acoplada con 
la modelación  numérica  en  1D  en  los  conductos.  La  segunda  implica  el  cálculo  de  cada  uno  de  los 
elementos del drenaje urbano, obedeciendo a  los procesos hidráulicos que en ellos  se desarrollan, e 






modelo numérico  integrado ante distintas condiciones de  flujo y/o una configuración diferente de  los 

















obtienen al aplicar  las  leyes  físicas de  conservación de masa,  cantidad de movimiento y propiedades 





completamente  turbulentos.  La  turbulencia  es un  estado del  flujo que  consiste de movimientos que 
aparecen  y  desaparecen  aparentemente  caóticos,  con  escalas  de  tiempo  y  longitud  (remolinos  o 




filosofía  Lagrangiana  estudia  la  evolución  de  las  variables  del  flujo  siguiendo  el  movimiento  o  la 
trayectoria  de  las  partículas  del  fluido  en  el  espacio, mientras  que  la  filosofía  Euleriana  estudia  la 
evolución temporal de las variables del flujo en un volumen de control fijo en el espacio, observando el 
intercambio de los principios físicos fundamentales. Cada una implica técnicas distintas de tratamiento 
de  las ecuaciones y discretización del medio fluido  (G. Liu y M. Liu 2003). Este trabajo se enfoca en  la 
filosofía Euleriana. 
 
Actualmente, simular flujos turbulentos de  interés práctico a través de  las ecuaciones  instantáneas de 
Navier‐Stokes es bastante complicado, ya que es necesario utilizar una malla de cálculo con un tamaño 
de elementos no mayor al tamaño del remolino más pequeño presente en el flujo y un paso de tiempo 
no mayor que  la  escala de  tiempo del  remolino más pequeño, para  resolver  las oscilaciones de  alta 
frecuencia presentes en el flujo,  lo que  lleva a una malla de cálculo con un número de elementos muy 
elevado y poco realista a la vista de la velocidad de cálculo de los ordenadores actuales, incluso por un 
periodo de  tiempo  largo. Una caracterización completa de  flujos  turbulentos es  imposible a  través de 





Dentro del primer grupo encontramos  la primera aproximación,  la  simulación numérica directa  (DNS, 
acrónimo del inglés Direct Numerical Simulation) que permite calcular todas las escalas de movimientos 






Una  segunda  aproximación  dentro  del  primer  grupo  a  la  hora de  resolver  las  ecuaciones  de Navier‐
Stokes,  es  la  simulación de  grandes  remolinos  (LES,  acrónimo del  inglés  Large  Eddy  Simulation), que 
consiste  en  simular  de  forma  directa  únicamente  los  grandes  remolinos  que  son  propensos  a  ser 
afectados por  las condiciones de contorno;  los remolinos de menor dimensión (escalas disipativas),  los 
cuales son relativamente  independientes de  las condiciones de contorno necesitan ser modelados con 
algún modelo  de  turbulencia  sencillo,  con  lo  cual  se  pueden  obtener  buenos  resultados.  Bajo  estas 
condiciones, se reduce significativamente el costo computacional en comparación a la DNS, y es posible 
simular  flujo con geometrías complejas y número de Reynolds altos de  forma  realista, pero con poca 
aplicabilidad en  la  ingeniería práctica. La aproximación LES consiste en filtrar  las ecuaciones de Navier‐
Stokes, de  tal  forma que el  flujo con movimientos  turbulentos de escala grande son separados de  los 




Reynolds  (RANS,  acrónimo  del  inglés  Reynolds  Averaged  Navier‐Stokes  Equations),  incorporando  un 
modelo de turbulencia apropiado. Las RANS se obtienen al considerar variables medias en el tiempo, es 
decir,  cualquier  variable  instantánea  se  puede  descomponer mediante  la  suma  de  las  fluctuaciones 
turbulentas más un valor promedio en un cierto  incremento de tiempo (descomposición de Reynolds); 
estas suposiciones son útiles en algunos campos de la industria, dado que no es necesario conocer todos 
los  detalles  del  flujo.  Su  resolución  exigiría  una  discretización  tridimensional  del  dominio  de  estudio 
bastante  menos  costoso  computacionalmente  relativo  a  la  DNS  y  LES,  pero  aún  caro 
computacionalmente para las aplicaciones de ingeniería (Versteeg y Malalasekera 2007). 
 













flujo que  trataremos en este  trabajo  (flujo de agua en  cauces naturales o artificiales,  canales,  calles, 











De  las  ecuaciones  de  Reynolds,  integrando  en  la  profundidad  para  eliminar  en  ellas  la  dimensión 
vertical,  se  obtienen  las  ecuaciones  de  aguas  poco  profundas  en  2D,  válidas  cuando  el  flujo  que  se 
quiere  representar  tiene velocidades verticales pequeñas, distribución hidrostática de presiones en  la 

























   
           
  (2.2)	
 












   













S   son  los  términos  turbulentos, 
objeto  de  los  cuales  son  los  modelos  de  turbulencia.  Estos  términos  llamados  también  tensiones 
efectivas, se componen por las tensiones viscosas relacionadas con la viscosidad del fluido, las tensiones 







De  esta  forma,  si  no  se  considera  la  fuerza  de  Coriolis,  las  tensiones  producidas  por  el  viento  en  la 


















hu hu g huv gh S S
t x y
   
        
  (2.5)
 





hv huv hv g gh S S
t x y
   




































































Donde U  es el vector de variables dependientes o de flujo,  F  el vector o tensor de flujo,  H  el vector 
del término independiente o fuente,  h  el calado,  u  la componente de la velocidad en dirección del eje 
x ,  v  la componente de la velocidad en dirección del eje  y ,  0xS  la pendiente del terreno en la dirección 
x ,  0 yS  la pendiente del terreno en la dirección  y ,  fxS  la pendiente de fricción o motriz en la dirección 
























no  permanente  en  lámina  libre  en  cauces  naturales  o  artificiales,  canales  y  tuberías,  debido  a  su 
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 
  
   
  (2.14)
 
En las expresiones anteriores,  A  es el área de la sección mojada, Q  el caudal circulante,  0S  la pendiente 
del  terreno,  fS   la  pendiente  de  fricción  o motriz,  1I   la  fuerza  debida  a  la  presión  del  agua  en  una 












     1 0 ,
h
I h b x d      (2.16)
 















Las ecuaciones de flujo variable en presión, al  igual que  las de flujo en  lámina  libre en 1D, se obtienen 
directamente  aplicando  las  leyes  de  conservación  de  la masa  y  de  la  cantidad  de movimiento,  a  un 
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Donde  A  es el área mojada de la sección transversal máxima,  p la presión,    la densidad del fluido,  a  






















Donde  n  es el coeficiente de rugosidad de Manning y  f  el factor de fricción de Darcy‐Weisbach, que es 
función  de  la  rugosidad  relativa  del  conducto  k D   ( y  D   rugosidad  y  diámetro  del  conducto 
respectivamente) y del número de Reynolds  eR  (Tabla 2.1). 
 
La  fórmula  de  Manning  es  aplicable  a  conductos  completamente  rugosos  y  régimen  turbulento, 












>4,000   101 2log 0.8eR ff     Prandtl‐Karman, 1930 
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  Colebrook‐White, 1939 









Para  las  fórmulas  donde  el  factor  de  fricción  se  encuentra  de  forma  implícita,  se  puede  utilizar  la 




































    (2.25)	
 
El primer término de lado derecho representa el efecto de la compresibilidad del fluido, y el segundo el 
efecto  de  la  flexibilidad  del  conducto  sobre  la  velocidad  de  la  onda  de  presión.  Relacionando  los 


























    (2.27)	
 
En cambio  la celeridad de  la onda de presión en un  fluido  incompresible con un conducto  flexible  se 








En las expresiones anteriores  D  es el diámetro del conducto,  E  el módulo de elasticidad de Young del 
material  del  conducto,  e   el  grosor  de  la  pared  del  conducto,  p   la  presión,     la  densidad,     el 





















Cuando  la velocidad y capacidad de  los ordenadores era  limitada o cuando el  tipo de  flujo o zona de 





términos  inerciales y  los  términos de presión y solamente considera el  término de  fricción  fS  y de  la 
pendiente del fondo  0S  por lo que, la ecuación de cantidad de movimiento queda: 
 
  o fS S   (2.30)
 
Lo que significa que para todo  t  y dentro de cada intervalo  x , la superficie libre del agua es paralela 
al  fondo de  la  superficie,  lo que equivale  a  considerar  localmente movimiento uniforme. Bajos estas 
condiciones y si no hay efectos de reflujo hacia aguas arriba (esta limitación carece de importancia en el 
proceso de lluvia‐escurrimiento y propagación del escurrimiento en los tejados que es donde se utilizan 












  mq h   (2.32)
 










    (2.33)	
 
  5 3m   (2.34)	
 
2.5 Propiedades	de	los	sistemas	hiperbólicos	










































































Donde  U  es el vector de variables dependientes,  A  es una matriz de coeficientes que generalmente 





Si los coeficientes  ija  de la matriz  A , y los elementos  ib  del vector  H  son todos constantes, entonces 
el sistema es  lineal con coeficientes constantes. Si   ,ij ija a x t  y   ,ij ijb b x t  el sistema es  lineal con 
coeficientes variables. El sistema es todavía  lineal si  H  depende  linealmente de U , y es cuasi‐lineal si 
A  depende de U  pero no de sus derivadas. Si H 0  el sistema es homogéneo. 
2.5.1 Valores	y	vectores	propios	en	1D	
Los valores propios    de una matriz  A  de  2 2x , son valores propios del sistema, y son  la solución del 
polinomio característico: 
 
   A I A Idet 0       (2.38)
 
Donde  I   es  la  matriz  identidad.  Físicamente,  los  valores  propios     representan  la  velocidad  de 
propagación de la información. 
 
Los vectores propios por la derecha y por la izquierda, correspondientes a los valores propios  i  de  A , 
respectivamente son: 
 
         R 1 2, , ,
Ti i i i
nr r r      tal que 
   AR Ri ii   (2.39)
 
         L 1 2, , ,
Ti i i i
nl l l      tal que 
       R 1 2, , ,
Ti i i i
nr r r      (2.40)
 
El sistema (2.36) es hiperbólico en el punto   ,x t , si  A  tiene  n  valores propios reales  1 1, , n    y sus 
correspondientes  vectores  propios  por  la  derecha       
1 2, , nr r r   son  linealmente  independientes.  El 
sistema es estrictamente hiperbólico si todos los valores propios  1 1, , n    son distintos.  
 





































Resolviendo  la ecuación (2.38) para   , se obtienen  los valores y vectores propios por  la derecha de  la 
matriz jacobiana  A  , los cuales en este caso son: 
 





   
  (2.44)	
 
































Extendiendo el concepto anterior a dos dimensiones, el sistema es hiperbólico en un dominio   , ,x y t  si 
cumple lo siguiente: 
 
 Todos  los  valores propios de una matriz  1 2 A B   son  reales;  1   y  2   son números  reales que 
cumplen  1 2 1   . 














A B H   (2.47)
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   A B I1 2det 	 0       (2.49)
 
Así, los valores y vectores propios de la matriz  1 2A B   se obtienen al resolver la ecuación (2.39) para 
 , que resulta en: 
 
































































Las  ecuaciones que  gobiernan  los  flujos que  se  tratan  en  este  trabajo, no disponen de  una  solución 
analítica,  salvo para  tipos de  flujo  y  situaciones muy  específicas. Generalmente,  la  solución de  estas 




La  simulación  numérica  utiliza  métodos  y  algoritmos  numéricos  para  resolver  y  analizar  el 
comportamiento de los fluidos a través del ordenador, aprovechando el gran desarrollo y avance de sus 
capacidades en  las últimas décadas,  llegando a ser de uso común en  la  ingeniería y una aproximación 























Venant en 1D,  las ecuaciones de agua poco en 2D y  las ecuaciones de  flujo en presión en 1D, por su 
capacidad de modelado de singularidades  y discontinuidades (frentes de onda, resaltos hidráulicos), ya 
que  es  un  método  directo,  y  no  utiliza  ningún  término  de  viscosidad  artificial  para  suavizar  la 
discontinuidad y estabilizar la solución. Los métodos directos  o métodos que capturan el frente de onda 




Además del método de  los  volúmenes  finitos para  la  resolución de  los  sistemas de ecuaciones  (2.7), 
(2.13) y  (2.20), en este  trabajo se utilizarán, y por  tanto describirán, un método de diferencias  finitas 







los  volúmenes  finitos  trajo  una  revolución  a  los  sistemas  hiperbólicos  no  lineales  con  el  método 
conservativo de primer orden de Godunov  (Godunov 1959). En  la  formulación original del método de 
Godunov la información de propagación de la onda fue suministrada localmente vía soluciones exactas 
de  las  ecuaciones  de  gobierno  sujetas  a  condiciones  iniciales  especiales,  consistente  de  dos  estados 
constantes  separados  por  una  discontinuidad.  Este  particular  problema  de  valor  inicial  es  llamado 
problema de Riemann (Toro y García‐Navarro 2008). 
 
Con estas  ideas, diferentes autores  fundamentaron  la  teoría matemática para una ecuación escalar y 
homogénea, posteriormente desarrollaron esquemas numéricos para resolver de manera aproximada el 
problema  de  Riemann  en  una  dimensión;  la  solución  de  una  serie  de  problemas  de  Riemann 
elementales  llevó a  la solución de una ecuación hiperbólica. Este tipo de métodos requiere conocer  la 
solución del problema de Riemann, sin embargo conocerla de manera exacta en ocasiones es costoso 









Saint  Venant  en  1D,  a  las  ecuaciones  de  flujo  en  presión  en  1D  y  a  las  ecuaciones  de  aguas  poco 
profundas  en  2D,  debido  en  gran medida  a  la  similitud  de  sus  términos. Así, Glaister,  (1988)  fue  el 
primero  en  aplicar  el método  de Godunov  para  las  ecuaciones  de  Saint  Venant  en  1D  utilizando  el 
Riemann  solver  de  Roe  de  segundo  orden,  válido  para  canales  prismáticos  rectangulares. 
Posteriormente,  varios  autores    han  presentado  esquemas  numéricos  de  alta  resolución  con  alguna 
variante, primero para canales prismáticos (Alcrudo 1992; Alcrudo et al. 1992) y después para cualquier 









de  CFD.  La  popularidad  de  este  método  es  a  consecuencia  de  su  generalidad,  conservatividad, 
conceptualmente simple, una interpretación física intuitiva y por la relativa facilidad de implementación 
a  cualquier  tipo  de  mallas.  Además,  la  discretización  es  aplicada  directamente  a  las  ecuaciones 
integrales escritas para volúmenes de control pequeños o finitos. (Hirsch 2007). 
 
El método  de  Godunov  es  un  esquema  conservativo  que  utiliza  una  discretización  descentrada  en 
volúmenes  finitos,  cuya particularidad  es que  el  flujo numérico  F * 1/2i   entre  dos  celdas  i   e  1i  ,  se 





problema  de  Riemann  tiene  una  estructura  compleja  y  encontrar  su  solución  es  costoso 
computacionalmente, por  lo cual diversos autores desarrollaron métodos para encontrar una solución 
aproximada del problema de Riemann, conocidos como approximate Rieman solvers. La evaluación de la 
solución  y  las  diferentes  variantes  dan  lugar  a  esquemas  numéricos  distintos.  Estos Riemann  solvers 
utilizan  el  hecho  que  para  aplicar  el método  de  Godunov  no  necesitan  saber  el  detalle  de  toda  la 
solución del problema de Riemann, sino sólo el valor de la solución en el contorno entre dos volúmenes 






En  zonas  cercanas  a  fuertes  gradientes  o  donde  se  presentan  discontinuidades  de  la  solución,  los 
esquemas  de  primer  orden  son  disipativos  (amplitud  de  la  onda menor  a  la  de  la  solución  exacta), 
mientras que  los esquemas de  segundo orden  son dispersivos  (producen oscilaciones en  la  solución). 
Por esta razón, se necesitan esquemas de segundo orden o mayor que no presenten dispersión en  las 






de  Roe  con  primer  orden  de  precisión más  un  esquema  de  segundo  orden  tipo  Godunov  como  el 
esquema WAF (Weight Averaged Flux), que es útil para el desarrollo de esquemas TVD. En  la siguiente 
sección se describen algunos aspectos importantes relativos al desarrollo de estos esquemas numéricos, 
posteriormente,  se  presentan  propiamente  los  esquemas  numéricos  para  las  ecuaciones  de  flujo  en 
lámina libre en 1D y en 2D respectivamente. 
3.1.1 Aspectos	previos	



































la  discretización  de  estos,  no  puede  ir  en  contra  de  las  propiedades  físicas  de  las  ecuaciones  que 
representan dicho  flujo. En este  sentido, es  importante  resaltar el papel  fundamental que  juegan  los 
términos de difusión y convección de las EDP en la estabilidad del método numérico, dependiendo de la 
proporción  entre  las  fuerzas  convectivas  y  difusivas.  Si  la  difusión  domina,  un  esquema  centrado  es 
estable, sin embargo si  la convección es predominante,  lo cual es cierto para  la mayoría de  los casos, 
una  discretización  centrada  es  inestable.  Una  EDP  con  convección  pura  es  incondicionalmente  e 
intrínsecamente  inestable,  independiente del método numérico utilizado, por  lo que alguna técnica de 
estabilización es necesaria. 
 
En  función  de  la  naturaleza  de  la  EDP,  los  esquemas  numéricos  se  pueden  clasificar  en  esquemas 
centrados y esquemas descentrados o upwind. Los esquemas centrados se basan en una formulación de 








numéricos  explícitos. Uno  de  los más  sencillos  para  resolver  una  ecuación  escalar  homogénea  (3.1), 
consiste en utilizar una aproximación en diferencias finitas hacia delante para las derivadas temporales y 
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       (3.4)
 









métodos  numéricos  en  volúmenes  finitos,  que  parten  de  las  ecuaciones  de  conservación  en  forma 
integral para obtener algoritmos numéricos. 
 
Cualquier  ley de conservación se puede expresar en forma diferencial y en forma  integral. En  la forma 








de  discretizarla  para  tener  en  cuenta  soluciones  débiles,  consiste  en  integrarla  en  x   y  en  t . 
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     1 1 2, 2,
t tn n
i i t
u u f x x t f x x t dt
x
           (3.8)	
 
La  integral  de  la  ecuación  anterior  es  desconocida  ya  que  no  se  pueden  conocer  los  valores  de 
 2,u x x t   y   2,u x x t    en  tiempos  comprendidos  entre  t   y  t t ,  por  lo  que  hay  que 
aproximar dicha integral como:  
 
   *1 1 2 /2,
t t
t
f f x x t dt


















  representa  el  valor  que  toma  la  variable  u   en  la  celda  i   en  el  instante  de  tiempo  1n , 
mientras que 
*
1 2if   se conoce por flujo numérico y depende en general de las celdas contiguas a la celda  i  en 




Los  esquemas  conservativos  son  la  base  de  los  esquemas  en  volúmenes  finitos,  que  parten  de  las 
ecuaciones en su forma integral para obtener esquemas numéricos. El interés proviene del teorema de 
Lax–Wendroff que dice que si un esquema conservativo converge, el resultado es la solución débil de la 
ecuación.  Algunos  esquemas  convencionales  en  diferencias  finitas  pueden  ser  expresados  en  forma 



























Con  A F U    y las condiciones iniciales siguientes: 
 























Donde  LU  y UR  son dos valores constantes,  las condiciones  iniciales presentan una discontinuidad en 
0x  ,  la  cual  se  propagará  una  distancia  d at   en  un  tiempo  t .  Entonces,  la  curva  característica 
x at  separará  los puntos en  los que  la solución vale  LU  de aquellos en  los que vale que UR . Así, el 
problema de Riemann tiene una solución como: 
 

























por  cada  valor  propio  i   (para  el  caso  de  la  Figura  3.1,  2m ).  Cada  onda  i   representa  una 
discontinuidad que se propaga a velocidad  i . La solución a la izquierda de  1  es el valor inicial  LU  y a la 


























i i i i
i I i
x t e e 
  
  U   (3.16)	
 
Donde   I I ,x t  es el valor máximo del subíndice  i  para el cual   0ix t  .  
 
En el caso de que  A  sea una matriz de 2 2x , del origen salen dos ondas  1  y  2  (Figura 3.1); los estados 
constantes a la izquierda y derecha de dichas ondas  LU  y UR  se pueden escribir como: 
 
  U 1 1 2 2L e e         U 1 1 2 2R e e     (3.17)	
 
Según  la ecuación  (3.16),  la solución entre  las dos ondas  1  y  2   , denominada región estrella (Figura 
3.1), está dada por: 
 



















Por otra parte, la forma integral de (3.11), en el volumen de control     ,0 0,Lx x t   es: 
 
         
0 0
0 0




x t dx x dx x t dt t dt           U U F U F U   (3.20)
 
El  estado  a  la  izquierda  de  la  onda  LS   es  constante,  por  lo  que  evaluando  el  lado  derecho  de  esta 
ecuación, tenemos: 
 





x t dx x t    U U F F   (3.21)
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L L Lx x tS tS
x t dx x t dx x t dx tS x x t dx          (3.23)
 
Igualando estas dos últimas ecuaciones y despejando  F0 L  se obtiene: 
 






L L L L tS
S x t dx
t
      (3.24)
 
















R R R RS x t dxt
   F F U U   (3.25)	
 
Las dos ecuaciones anteriores corresponden a la solución del problema de Riemann de manera exacta. 







usando  soluciones  de  problemas  de  Riemann  locales,  los  cuales  pueden  ser  soluciones  exactas  o 
aproximadas.  El método de Godunov  es un  esquema  conservativo, por  lo  tanto, para un  sistema de 
ecuaciones como el sistema (3.11), se puede escribir en la forma: 
 
























































































Donde   11 2 , ,n nix t t    U  es la solución del problema de Riemann local. En este intervalo de tiempo, si 







Así, para el sistema de ecuaciones hiperbólico  (3.12),  la matriz  jacobiana se define como    A F U . 
Por  lo  tanto,  el Riemann  solver de Roe  consiste  en  remplazar  la matriz  jacobiana  A  por una matriz 












La matriz  jacobiana  A ,  debe  cumplir  con  la  hiperbolicidad  del  sistema,  consistencia  con  la matriz 
jacobiana  exacta  y  la  conservatividad  alrededor  de  discontinuidades  (Toro  1999).  Conocida  la matriz 
jacobina  A  y sus respectivos valores y vectores propios ( i  y  ie ), la solución del problema de Riemann 















U U   (3.30)
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El  sistema de ecuaciones hiperbólico  (3.12)  fue  sustituido por el  sistema de ecuaciones  (3.29), por  lo 
tanto puede ser visto como: 
 




















L L L L tS
S x t dx
t
      (3.35)	
 
El Riemann solver de Roe, considera que la solución exacta de   U 1 2 ,i x t  se aproxima por   U 1 2 ,i x t . 
Por lo que la integral en (3.35), es: 
 
        U F U F U U0 1 2 1 2, 0
L
i L i L LtS
x t dx t S        (3.36)	
 
De esta  forma,  sustituyendo  la expresión anterior, en  (3.35), y  considerando un volumen  finito  i ,  se 
obtiene: 
 
       F F U F U F U* 1 2 1 2 0i i i i        (3.37)	
 
Finalmente,  empleando  los  resultados de   U 1 0i  dados por  (3.30) o  (3.31)  junto  a  la definición del 
flujo(3.34), el flujo numérico se obtiene como:  
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unión  de  estos  elementos  forma  una  malla,  la  cual  puede  ser  estructurada  (Figura  3.2b)  o  no 
estructurada  (Figura  3.2c).  En  las  mallas  estructuradas,  cada  elemento  de  la  misma  está 
inequívocamente identificado por los índices  i ,  j  y  k  en coordenadas cartesianas, por su parte, en las 
mallas  no  estructuradas  los  elementos  no  tienen  un  orden  particular.  Los  elementos  de  una malla 
estructurada  en  2D por  lo  general  son  cuadriláteros,  en  cambio  en una no  estructurada pueden  ser 
triángulos, cuadriláteros o una combinación de éstos (Blazek 2005). Las mallas no estructuradas tienen 
la ventaja de adaptarse a geometrías  complejas  como  las que presentan  la batimetría y  fronteras de 
























elemento,  conocida  como  generación  de  volúmenes  finitos  tipo  celda  (Figura  3.3b).  Los  volúmenes 
finitos  tipo celda  tienen  la ventaja de que  se utiliza  la discretización  inicial como malla, pero  tiene el 
inconveniente de que los valores de las variables se almacenan en el centro de la celda, lo que le resta 
claridad a la hora de imponer condiciones de contorno. Otras opciones son la generación de volúmenes 
finitos tipo vértice  (Figura 3.3c) o arista  (Figura 3.3d), en  la cual el nodo se ubica en el vértice y en el 
punto medio de la arista respectivamente. Posteriormente, con la ayuda de las medianas, se construye 
una nueva malla de volúmenes finitos en torno a estos nodos. Estas dos últimas tienen el inconveniente 
de que  se  requiere  la construcción de una nueva malla, en cambio,  resulta más  sencilla e  intuitiva  la 
imposición de las condiciones de frontera, ya que los nodos de las celdas de la frontera están localizados 
en  el  contorno. Adicionalmente,  los  volúmenes  tipo  vértice  tiene  la  desventaja  de  que  en  dominios 
irregulares,  los elementos  frontera puede tener asociado dos vectores normales, estos problemas son 







En  la  discretización  en  volúmenes  finitos  para  el  caso  unidimensional  (Figura  3.4a),  el  dominio  de 
estudio de longitud  L  se divide en n celdas o volúmenes finitos de tamaño irregular, como: 
 
   1 2 1 21i ix i x x i x x          (3.41)	
 
Los valores extremos  1 2ix   y  1 2ix   de la celda  i  definen la posición de la frontera de la celda, en la cual 
el flujo numérico debe ser especificado. El tamaño de la celda es: 
 
  1/2 1/2i i ix x x      (3.42)	
 






malla  no  estructurada,  o  formar  parte  de  una malla  estructurada  (para  cuadriláteros  siempre  habrá 
cuatro  lados concurrentes en cada vértice, y para  triángulos  tres). En  la Figura 3.4b  se  representa un 
volumen finito  iV  en forma de cuadrilátero en un dominio bidimensional. Su superficie o contorno son 














U F H   (3.43)
 
Donde U ,  F  y H  responden a (2.14) y (2.21) respectivamente.  
 
La forma integral de la ecuación (3.43)para un dominio     /2, /2 ,x x x x x t t t      , se obtiene: 
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La  integral  de  los  términos  convectivos  (segunda  integral),  es  desconocida,  por  lo  que  es  necesario 
aproximarla de alguna manera. Así, definiendo un flujo numérico  F *  en las interceldas a ambos lados de 
la celda  i , se puede escribir un esquema numérico de la forma: 
 











 son  los valores medios del vector U  en  la celda  i  en el  instante de tiempo  nt  y  1nt   
respectivamente,  *1 2iF   es  el  flujo  numérico  en  las  interceldas,  y  H
*
i   un  valor  representativo  del 
promedio del término fuente  H  en la celda  i .  *1 2iF  y  H
*
i  en general dependen de las celdas contiguas 
a la celda  i  en los instantes de tiempo  nt  y 1nt  .  
3.1.3.1 Discretización	de	la	derivada	temporal	
















  son los valores medios de las variables conservativas en el volumen finito  i , en 1D y en 








de  limitación  del  flujo  para  asegurar  la  variación  total  decreciente.  De  esta  forma,  considerando  la 
variabilidad espacial del vector de flujo en geometrías  irregulares y  la corrección de entropía (Harten y 
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Los coeficientes constantes o las llamadas fuerzas de cada onda  1,2 , los valores y vectores propios  1,2  






























  1i iA A A     (3.54)	
 










































     max, 1/2 , 1/2 , , 1 , 1/20, ,j i j i j i j i j i                 (3.58)	
 
Algunas  formulaciones utilizadas para  la celeridad  c  no reproducen el salto de  las  fuerzas de presión, 
por  lo que en este  trabajo  se utiliza una expresión que mantiene el  significado  físico de  la celeridad, 
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La variación de las fuerzas de presión   1 1 2A iI    en volúmenes finitos para un área constante  1 2iA  es: 
 
       1 1 11 2 1A A Ai i iI I I        (3.62)
 
Donde   1 A iI   y   1 1A iI   son las fuerzas de presión en el volumen finito  i  e  1i   para un valor del área 



































































































Minmod   0, ,1j jr    max min  































































de  fricción  (Hubbard  y García‐Navarro  2000).  Los  trabajos  relacionados  con  el  equilibrio  del  término 
independiente  y el  vector de  flujo primeramente  se dieron en  canales  con  fondo horizontal  y  ancho 
variable (Glaister 1988), posteriormente extendidos a geometrías irregulares en 1D y en 2D con primer 
orden  de  precisión  (Vászquez‐Cendón  1999)  y  posteriormente  extendiéndose  a  segundo  orden  de 
precisión y esquema TVD  (Hubbard y García‐Navarro 2000). El  término de  fricción ha  sido  tratado de 






Por  lo  tanto, el  término  independiente de  las ecuaciones de  flujo en 1D,  representado por  H , en  la 
ecuación (2.14) y (2.21) conviene descomponerlo respectivamente como: 
 





          
  (3.66)
 





          
  (3.67)
 
En  la  ecuación  (3.47),  H *i es  la  expresión  numérica  del  término  independiente  H   y  representa  el 
término independiente integrado en todo el volumen finito, por lo tanto con (3.66) se tiene: 
 
  H H H* *1 *2i i i    (3.68)
 
El  término  H *2i   que  incluye  los  términos  de  fricción  (cuando  este  valor  es  importante  en  algunas 
ocasiones puede crear problemas de estabilidad) se discretiza de forma centrada, quedando: 
 
  H H*2 2,ni i ix    (3.69)
 
Como  se  mencionó  anteriormente,  el  termino  H *1i   que  incluye  la  pendiente  del  fondo  debe 
discretizarse de  forma descentrada de acuerdo con el esquema numérico empleado con el vector de 
flujo, y para satisfacer la propiedad de conservación exacta puede ser dividido en dos contribuciones en 
las  fronteras  del  volumen  finito,  descompuesto  sobre  los  vectores  propios  de  la  matriz  jacobiana 
A F U    de la siguiente manera (Bladé 2005): 
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  1 1 1h h h     (3.73)	
 
 
11 1 1i i
I I I

     (3.74)	
 
  1 1 1z z z     (3.75)	
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     (3.79)
 
Donde  S  es la superficie que encierra a V  y n  es el vector unitario normal a  S .  
 
Como en el caso unidimensional, definiendo un tensor de flujo numérico  F * , que es el flujo numérico 









i w i ws
I
n ds F l

  F   (3.80)
 
Donde  il  es  la  longitud de  la pared  lW  del elemento  i ,  , li wn  es  la normal exterior a  la pared  lW  del 
elemento  i ,  in  el número de lados del elemento  i .  
 
También  es  fundamental  la  discretización  del  término  ,i jH ,  que  representa  la  integral  del  término 
independiente en el volumen finito  ,i jV . 
 
Si  la  integral del  término  independiente de  la ecuación  (3.79) se denota con  iH  y representa el valor 
promedio en el elemento  i  , de forma general la ecuación (3.79) se puede escribir como: 
 


























depresión  transcríticas  para  el  contorno  i ‐ésimo  del  elemento  i ,  expresado  como  un  esquema  de 
primer orden más unas correcciones de segundo orden, se concreta en (Bladé 2005): 
 







2 2 2l l li w i w i j i w k k k k k k k kk ki j i j
n n e e     
 
   
       
   
   F F F   (3.82)	
 
Donde la corrección de entropía de Harten e Hyman  j , se define según las ecuaciones (3.57) y (3.58), 
los  coeficientes  constantes o  las  llamadas  fuerzas de  cada onda  1,2,3 ,  los valores y vectores propios 
1,2,3  y  1,2,3e  de la matriz jacobiana definida como   A F U , se escriben respectivamente como: 
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  H H H* *1 *2i i i    (3.91)	
 
De  esta  forma,  el  término  H *2i   se discretiza de  forma  centrada  (cuando  el  valor de  este  término  es 
grande lo cual ocurre con poca frecuencia, puede crear problemas de estabilidad), como: 
 
  H H*2 2,ni i iV   (3.92)	
 
En  el  caso  de  H *1i ,  se  utiliza  una  discretización  descentrada  de  acuerdo  con  el  esquema  numérico 
utilizado en el vector de flujo convectivo, resultando: 
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 U U F H H   (3.95)	
 
3.1.5 Estabilidad	numérica	
Los  esquemas  numéricos  como  los  anteriores  son  esquemas  explícitos  que  tienen  un  coste 
computacional  pequeño  en  cada  paso  de  tiempo,  pero  para  ser  estables  necesitan  trabajar  con 
incrementos de tiempo también pequeños y deben cumplir con  la condición de estabilidad de Courant 
(Chaudhry  1993).  La  condición  significa  que  ninguna  onda  presente  en  el  dominio  viaja más  de  una 
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de contorno. Las primeras son para  indicarnos  las condiciones de  las variables al  inicio de  los cálculos, 
generalmente área y caudal para el caso de flujo en 1D, calado y velocidades en la dirección  x  y,  y  en 
el caso de flujo en 2D. Las segundas, indican las condiciones del flujo en los límites del sistema físico, ya 






simple, es considerar que el área de estudio está seca, es decir  0A ,  0Q  para el caso en 1D;  0h , 





















estabilidad  de  Courant,  lo  que  implica  que  en  función  del  tamaño  del  volumen  finito,  calados  y 
velocidades, por  lo  general  se  tienen pasos de  tiempo pequeños, por  lo que  resolver un  sistema de 
ecuaciones no  lineales  como el descrito anteriormente en  cada  contorno  y en  cada paso de  tiempo, 
consume  gran  cantidad  de  recursos  de  cómputo.  Por  tal motivo,  en  este  trabajo  las  condiciones  de 
contorno se implementaran creando volúmenes finitos frontera o ficticios fuera del dominio de cálculo, 
especificando  las variables hidráulicas en  los mismos, y posteriormente calculando  los flujo numéricos 




Las  condiciones  de  contorno  de  pared  generalmente  son  empleadas  para  paredes  sólidas  que  se 
encuentran delimitando el dominio del flujo. En este sentido, algunas precauciones se deben tener para 





















está  seco  o mojado.  Varias  aproximaciones  han  sido  desarrolladas  para  detectar  frentes  de  secado‐
mojado  y manejar  este  fenómeno  ya  sea  con  información  de  volúmenes  finito  vecinos  (Bradford  y 
Sanders 2002) o modificando las diferencias de nivel del fondo(Brufau et al. 2004). En los esquemas en 
1D  y  en  2D  descritos,  se  emplea  una  aproximación  similar  a  las  anteriores,  que  consiste  en  definir 
elementos secos no mojables, secos mojables y elementos mojados en función de un umbral de secado‐




Así,  en  un  elemento  mojable  se  emplean  los  esquemas  numéricos  tal  cual  fueron  definidos,  los 
elementos restantes no participan en el cálculo, y la velocidad en estos últimos se considera nula. En un 





ecuaciones  diferenciales  parciales.  Posteriormente,  este  método  fue  usado  para  el  análisis  de  la 




desarrollo  de  las  condiciones  de  contorno  para  esquemas  numéricos  explícitos.  A  continuación  se 
presenta el desarrollo del método siguiendo a Chaudhry (1993).  
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   0 fv v yv g g S St x x
  
   
  
  (3.101)	
Multiplicando  la  ecuación  por  un  multiplicador  desconocido  
 
  y  sumándola  a  la  ecuación  y 
reordenando términos, queda: 
 
   0 fv A v h g yv v g S St B x t x  
                              
  (3.102)	
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Dh h h dx























    (3.108)
 













    (3.110)
 
La ecuación (3.108), dibuja una curva en el plano  x t  (Figura 3.5), que se denomina curva característica 
positiva  (C  ). De  forma similar,  la ecuación(3.110), representa una curva característica negativa  (C  ). 
En otras palabras,  la ecuación (3.107) es válida a  lo  largo de  la característica positiva AP, y  la ecuación 
(3.109)  es  válida  a  lo  largo  de  la  característica  negativa  BP.  Estas  dos  ecuaciones  se  denominan 
ecuaciones  de  compatibilidad.  El  método  de  las  características,  permite  a  través  de  simples 
manipulaciones algebraicas, eliminar la variable espacial  x , de las ecuaciones de continuidad y cantidad 
de movimiento, que  son ecuaciones diferenciales parciales  y  convertirlas en ecuaciones diferenciales 
ordinarias. 
 
Multiplicando  las  ecuaciones  (3.107)  y  (3.109)  por  dt   e  integrando  a  los  largo  de  las  curvas 
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Para  evaluar  estas  integrales,  se  debe  conocer  c   y  fS   a  lo  largo  de  las  características,  las  cuales 
dependen de  h  y  v . Sin embargo  h  y  v  son las incógnitas que queremos determinar. Por lo tanto, se 
asume que los valores de  c  y  fS , se calculan usando los valores de  h  y  v  en los puntos  A  y  B , y son 
válidos a  lo  largo de  las  características  AP   y  BP   respectivamente. Basado en esta aproximación,  las 
ecuaciones (3.111) y (3.112) se pueden escribir como: 
 
       0P A P A f P AA
A
g
v v h h g S S t t
c




       0P B P B f P BB
B
g
v v h h g S S t t
c




De esta  forma  conociendo el valor de  las variables en  los puntos  A  y  B , entonces  sus valores en el 
punto P  se pueden determinar resolviendo las ecuaciones (3.113) y (3.114) simultáneamente. 
3.2.1 Esquema	de	intervalos	específicos	















puntos de cálculo  A  y  B  cuando se especifica el tamaño del  intervalo temporal y espacial como es el 
caso del método de los intervalos específicos, en su lugar pasan por los puntos  R  y  S . Por lo que para 
conocer las variable  h  y  v  en el puntoP , los valores de  h  y  v  se deben de conocer en el punto R  y S , 
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Donde  h  es el calado, q  el caudal unitario,  i  la precipitación en exceso,  f  las pérdidas por infiltración, 
   y  m   son  parámetros  de  la  propagación  de  la  onda  que  son  directamente  relacionados  a  las 
características del flujo definidos por las ecuaciones (2.33) y (2.34), respectivamente. 
 
La  cual ecuación anterior  tiene  solamente una variable dependiente, por  lo  tanto puede  ser  resuelta 
para dar una relación para el calado  h  en  términos del espacio  x , del  tiempo  t , de  la  intensidad de 
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intensidad de lluvia es un promedio entre los puntos  A  y D . 
 
El incremento de tiempo  t  empleado corresponde al  t  más restrictivo resultado de la condición de 
estabilidad  de  Courant  de  los  esquemas  numéricos  en  1D  y  en  2D  [ecuaciones  (3.96)  y  (3.97) 
respectivamente]; si con el empleo del método de la onda cinemática en 1D se obtiene un  t  menor al 















del  espacio  y  del  tiempo  que  la  aproximación  numérica,  esto  es  c x t   ,  se  emplea  la  forma 
conservativa de las ecuaciones. La celeridad de la onda cinemática  c , es 5 3  veces la velocidad del flujo 
en el extremo aguas abajo, lo que implica que las perturbaciones se propagan en dirección del flujo.  
 
De esta forma, las derivadas espaciales son evaluadas entre los puntos  B  y  A  en lugar de C  y  D , y las 




















































estos  términos es  insignificante  cuando el  flujo es  similar  al que  se presenta en  los  tejados. De esta 
















el número cinemático es mayor que 20, y  razonable  si es mayor que 10. Además,  se  requiere que el 
número de Froude en el extremo aguas abajo sean mayor o igual que 5. 
3.4 Método	de	Newton‐Raphson	
Al  utilizar  algunos métodos  numéricos  para  la  resolución  de  las  ecuaciones  de  flujo  en  1D,  surge  la 
necesidad de resolver un sistema de ecuaciones no lineales. Estas ecuaciones no lineales pueden surgir 
sobre  todo  en  la  imposición  de  las  condiciones  de  contorno.  En  nuestro  caso,  esto  sucede  en  la 
imposición  de  las  condiciones  de  contorno  internas,  al  resolver  la  unión  de  conductos,  donde  nos 
encontramos  con  la  ecuación  de  continuidad,  la  ecuación  de  la  energía  y  las  ecuaciones 
correspondientes a las curvas características positiva y negativa. 
 
Así, si se desea resolver un sistema de  i ecuaciones no lineales  if , con  k  incógnitas   1 2, , , kx x x , la 
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  1 1n n ni i ix x x
      (3.140)
 
La  aplicación  del  método  anterior  requiere  de  una  buena  aproximación  inicial  para  asegurar  la 
convergencia  y  calcular  los  valores  iniciales  de  la matriz  jacobiana  para  posteriormente  resolver  el 




















capacidad  de  uno  o más  colectores  es  excedida  por  un  evento  de  precipitación  (
diseñoR R




La ocurrencia simultánea de  flujo en  lámina  libre y  flujo en presión en un mismo conducto se conoce 
comúnmente como  flujo mixto. Este  fenómeno se puede encontrar  frecuentemente, descontando  los 





de  la  salida del conducto, operación de elementos de control  (compuertas, vertederos, etc.),  fallo de 
estaciones  de  bombeo,  presencia  de  pozos  de  caída  y  falta  de  aire  (Bourdarias  y  Gerbi  2007;  Li  y 
McCorquodale  1999),  y  puede  producir  una  variación  importante  de  los  calados,  cargas  de  presión, 
velocidades,  entrada  o  expulsión  de  aire.  El  resultado  de  todo  ello,  puede  provocar  daños  en  la 





libre  en  ambos  lados  del  frente  (Figura  4.1a)  y  brusco,  que  es  un  frente  de  onda  a  tubo  lleno  con 
condiciones de flujo en  lámina  libre delante y flujo en presión atrás del mismo (Figura 4.1b). Además, 















 Instabilidad de  régimen  supercrítico a  régimen  subcrítico. Ocurre durante un cambio de  régimen 
rápido a régimen lento, el resultado es un resalto hidráulico. Esta inestabilidad es relevante ya que 
la  dirección  de  la  propagación  de  las  ondas  es  diferente  en  cada  tipo  de  flujo;  además  puede 
producir flujo en presión. 
 Inestabilidad de flujo en lámina libre‐flujo en presión. Esta inestabilidad se produce por diferentes 
mecanismos  entre  ellos:  la  subida  rápida  del  nivel  de  agua  (debida  a  cambios  bruscos  en  la 
condiciones  de  contorno  y  por  la  presencia  de  aire  atrapado),  inestabilidad  de  Helmholtz  (  se 
genera  cuando el  calado  tiende a 0.8  veces el diámetro y  la diferencia entre  la velocidad de  las 
capas de agua y de aire alcanza un cierto valor), inestabilidad geométrica en conductos con sección 


















ocurrencia  de  flujo  mixto  y,  en  segundo  lugar,  para  validar  y  calibrar  modelos  numéricos.  Li  y 
McCorquodale (1999), Fuamba (2002) y Bousso et al. (2012) hicieron una revisión del estado del arte y 





estrategia de  solución, al número de ecuaciones,  y  al efecto del aire  (Aragón‐Hernández et al. 2011; 
Bousso et al. 2013). 
 










única ecuación  se basan en  las ecuaciones de  Saint Venant en 1D, por  lo que  requieren de una 









clasifican  en modelos  que  consideran  flujo  incompresible  (densidad  y  celeridad  de  la  onda  de 
presión constantes) y compresible (densidad y celeridad de la onda de presión variables). 
 Modelos de dos fases. Considera una fase para el agua (una única fase para el flujo en lámina libre y 
una  fase  equivalente  para  el  flujo  en  presión)  y  una  fase  correspondiente  al  aire  (aire  sobre  la 
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superficie  o  aire  atrapado).  La  fase  de  aire  se  calcula  con  la  ecuación  de  continuidad  y  con  la 







et  al.  1999)  han  desarrollado modelos  numéricos  basados  en  este método  para  simular  flujo mixto. 
















Para  superar  estas  limitaciones  León  et  al.  (2009)  y Barnett  (2010), propusieron una modificación  al 
método de la ranura de Preissmann introduciendo una transición geométrica gradual entre el conducto 
y  la  ranura,  desde  0.95  a  1.5  veces  el  diámetro  del  conducto.  Esta modificación  permite  que  exista 
continuidad en la velocidad de la onda en lámina libre y en presión en función del ancho de la ranura, en 
cambio,  produce  un  aumento  del  área  de  la  sección,  tanto  en  el  conducto  como  en  la  ranura  que 






El método  TPA propuesto Vasconcelos  et  al.  (2006),  se  formula modificando  las  ecuaciones de  Saint 
Venant  en  1D  para  permitir  flujo  en  presión  (presión  subatmosférica  inclusive),  asumiendo  un 
comportamiento  elástico  de  la  pared  del  conducto,  lo  que  permite  una  relación  directa  entre  el 
almacenamiento adicional ganado por el  flujo en presión y  la carga de presión  resultante. El  término 
debido  a  la presión de  la ecuación de momento  se  compone por  la presión hidrostática del  flujo en 
lámina libre y la carga de presión del flujo en presión. Una de las limitaciones de esta aproximación es la 
presencia de oscilaciones cerca de la interfase del flujo en lámina libre y flujo en presión. Para mantener 









Para  tratar  las discontinuidades presentes en  la  interfase entre  los dos  tipos de  flujo  (flujo en  lámina 
libre y  flujo en presión) en  los modelos de dos ecuaciones que emplean  las ecuaciones completas, se 
pueden tratar a través de métodos de aislamiento del frente de onda o métodos directos. Los métodos 
de  aislamiento del  frente de onda  tratan  cada  tipo de  flujo de  forma  separada,  y  el  frente de onda 
procesado  de  forma  especial.  Así,  el  flujo  en  lámina  libre  o  flujo  en  presión  es  resuelto  usando  las 





lineales  basadas  en  las  ecuaciones  de  continuidad  y  momento  alrededor  del  frente  de  presión 
(Vasconcelos et al. 2006). En cambio, los métodos directos capturan automáticamente discontinuidades 













es,  la  transición  de  flujo  en  lámina  libre  a  flujo  en  presión  es  gradual  y  la  interfase  es  inclinada.  La 
simulación de flujo mixto con estos modelos es más compleja, pero es posible calcular flujo en presión 
subatmosférica. Sin embargo, estos modelos presentan algunas limitaciones, en primer lugar se necesita 
mantener un  frente de onda a  tubo  lleno,  incluso  si  tiene  lugar una  transición  suave, en  segundo, el 






El modelo asume que una burbuja hipotética de  aire estacionaria  se  comprime  y expande entre dos 
columnas  rígidas  y  la  velocidad  del  agua  es  no  permanente  uniforme.  Li  y  McCorquodale  (1999) 
extendieron está aproximación para permitir la propagación de la burbuja de aire atrapado.  
 
Los modelos de  columna  rígida  (Hamam y McCorquodale 1982;  Li y McCorquodale 1999; Zhou et al. 
2002)  utilizan  una  ecuación  diferencial  a  partir  del  equilibrio  de  momento  de  una  columna  rígida 
aplicada a  la fase de agua (flujo incompresible) y ecuaciones de continuidad y momento para considerar 
la  fase de aire y   el proceso de  transición de  flujo de  lámina  libre a  flujo en presión. El uso de estos 
modelos puede ser restrictivo, en primer lugar porque se tiene que asumir la ocurrencia de un frente de 
onda a  tubo  lleno y en  segundo,  la  interacción entre el  frente de onda en presión y otros  frentes de 
onda presentes en el sistema no puede ser descrito en detalle (Vasconcelos et al. 2006). 
 
Los  modelos  de  dos  ecuaciones  clasificados  como  métodos  directos  emplean  el  método  de  los 
volúmenes finitos. En este sentido, destaca el modelo propuesto por Bourdarias y Gerbi (2007); es un 
modelo  escrito  en  forma  conservativa  a  partir  de  las  ecuaciones  de  flujo  en  lámina  libre  y  flujo  en 
presión, acoplado a través del término de presión con gradiente discontinuo. Posteriormente León et al. 


















Por  las  razones  antes  mencionadas,  a  continuación  se  describe  el  desarrollo  de  cuatro  modelos 
numéricos  en  1D  para  modelar  flujo  mixto,  que  emplean  métodos  directos  para  tratar  con  las 
discontinuidades. Debido al empleo de métodos directos, no hay necesidad de rastrear  la propagación 










método  TPA.  El  método  de  la  ranura  de  Preissmann  se  ha  modificado  haciendo  una  transición 







se permite el uso de  las ecuaciones de flujo en  lámina  libre para ambos tipos de flujo (flujo en  lámina 
libre y flujo en presión). El ancho de la ranura se calcula bajo la consideración de que la celeridad de la 



































éxito  y  para  transiciones  bruscas  (rápida)  con  pobre  o  sin  éxito.  El  pobre  éxito  en  la modelación  es 
principalmente  a  consecuencia  de  problemas  de  inestabilidad  si  la  onda  de  presión  es  demasiado 
brusca,  lo  cual puede  causar que  la  simulación aborte  incluso para anchos de  la  ranura del 10 % del 




Para mitigar  los  problemas  relacionados  con  las  inestabilidades  numéricas  debidas  a  los  esquemas 
numéricos cuando el flujo cambia rápidamente de flujo en lámina libre a flujo en presión, se plantea el 
uso  de  una  transición  geométrica  gradual  entre  el  conducto  y  el  ancho  de  la  ranura  de  Preissmann 
Modelación	numérica	integrada	de	los	procesos	hidráulicos	en	el	drenaje	urbano	
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(Barnett  2010;  León  et  al.  2009).  Barnett  (2010)  sugiere  una  transición  geométrica  gradual  de  tipo 
exponencial, la cual ha sido modifican ligeramente, resultando: 
 
   max1.5k h hsw T e
   (4.4)	
 
Donde  h  es el calado o carga de presión,  maxh  es el calado máximo, w  el ancho de la ranura en la zona 
de  la  transición  geométrica,  k   un  parámetro  que  determina  la  forma  de  la  transición;  valores más 
pequeños corresponden a transiciones más elongadas. Se propone que la transición geométrica gradual 
sea  a  partir  de  una  carga  de  presión  de  max0.98 *h h   para  conductos  con  sección  transversal 
convergente en su parte superior y de  max1.00 *h h  para otro tipo de secciones transversales, ambos 
hasta un calado de  max1.5*h h . 
 
El acho de  la  superficie  libre de un conducto con  sección  trasversal circular para  max0.98 *h h  es de 
max0.14B h . Así, para garantizar que el ancho de  la ranura en  la zona de transición sea  igual al ancho 





ln sk Th h
     (4.5)	
 
Este mismo  valor  del  parámetro  k ,  se  pueden  emplear  para  determinar  la  forma  de  la  transición 
geométrica gradual de conductos con otro tipo de secciones transversal, a partir de  maxh h . 
 
La principal  limitación de  este método  es que  asume  flujo  a  superficie  libre  en  todo  el  sistema, por 
consiguiente si  la carga piezométrica cae por debajo de  la corona del conducto, se desarrolla  flujo en 
lámina  libre  y  por  tanto  es  incapaz  de  simular  flujo  en  presión  negativa  (León  et  al.  2009;  León, 
Ghidaoui, et al. 2010; Li y McCorquodale 1999; Politano et al. 2007; Vasconcelos et al. 2006). Con el fin 
de simular flujo en presión subatmosférica Kerger et al. (2011) ampliaron este concepto y desarrollaron 
la  ranura  de  Preissmann  negativa  que  consiste  en  extender  la  ranura  por  debajo  de  la  corona  del 
conducto (Figura 4.2c). De esta forma, cuando el flujo está en presión, para cada valor de calado menor 









ranura  es pequeña, necesaria para  representar  grandes niveles de  agua o una  celeridad de onda  en 












El método  TPA  consiste  de  dos  aproximaciones,  una  relacionada  con  la  presión  hidrostática  y  otra 





































Asumiendo  flujo  incompresible,  la  variación  de  la  densidad  es  cero   0  ,  y  se  obtiene  la 





























     
2
c s o f
Q Q
gA h h gA S S
t x A
  
        
  (4.9)	
 
Donde  sh   obedece  a  la  ecuación  (4.7)  y  ch   es  la  distancia  entre  la  superficie  libre  y  el  centro  de 
gravedad de la sección transversal del área mojada. La introducción de  sh  en la ecuación de momento, 
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la  elasticidad  de  la  tubería.  Ambos  métodos  tienen  aplicabilidad  cuando  en  un  conducto  ocurren 
entradas de presión con transición suave. Cuando la transición es brusca, con el valor de la celeridad de 
la onda de presión grande, pueden aparecer oscilaciones no físicas, en los instantes de tiempo posterior 
a  la  entrada  en  carga,  e  incluso  en  ciertas  condiciones  detener  el  cálculo.  Para  mantener  estas 
oscilaciones con valores pequeños, se puede emplear una transición geométrica gradual (Barnett 2010; 
León  et  al.  2009)  o  filtrar  numéricamente  las  oscilaciones  (Vasconcelos  y Wright  2009),  pero  con  el 
riesgo de comprometer el principio de conservación de masa. 
 
Para evitar alguno de  los problemas  relacionados con  los modelos de un ecuación, para considerar el 
flujo en presión empleando únicamente  las ecuaciones de  flujo en  lámina  libre,  se plantea el uso de 







a  la presión  en  las ecuaciones de  cantidad de movimiento  [ecuaciones  (2.12)  y  (2.19)]. Esto permite 




carga  de  presión  se  asume  considerando  un  comportamiento  elástico  del  conducto,  a  través  de  un 
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    
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En  la sección anterior, se propone un modelo para simular  flujo mixto con  las ecuaciones de  flujo en 
lámina libre y flujo incompresible en presión donde el almacenamiento debido a la presión se considera 
suponiendo que el material del conducto es elástico, es decir, se permite un aumento en el área de  la 








describe con tres variables desconocidas   , 	 	 	p Q y  , y sólo se dispone de dos ecuaciones. Para cerrar el 
sistema  se  emplea  la  ecuación  de  Boussinesq  que  relaciona  la  presión  p   y  la  densidad     como 
(Bourdarias y Gerbi 2007; León, Ghidaoui, et al. 2010): 
 
   2atm wp p a       (4.17)
 










  de la celda o volumen finito  i  en un instante de tiempo  1n  y 
el valor del área  1
n
iA   y  1
n
iA   de  los volúmenes finitos adyacentes  1i   e  1i  , respectivamente en un 
instante de  tiempo  n , es posible determinar  si  la  carga de presión de una  celda o volumen  finito es 
positiva o negativa. Si en el volumen finito  i  en el instante de tiempo  t  el flujo está en lámina libre, en 
el  instante de  tiempo  1n   solamente puede estar en  lámina  libre o en presión positiva  y  se puede 
determinar directamente por el valor de  1niA
 . En cambio, si el volumen finito  i  en el instante de tiempo 




sólo si al menos un volumen finito adyacente ( 1i   o  1i  ) en el instante de tiempo  t  estaba en lámina 
libre  ( 1 max
n
iA A    o  1 max
n
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una  ecuación  (método  de  la  ranura  de  Preissmann  o  el método  TPA)  y  con  cualquiera  de  los  dos 
modelos  de  dos  ecuaciones. Así,  desde  el  punto  de  vista  hidráulico,  la  presencia  ya  sea  de  flujo  en 
lámina  libre,  flujo  en  presión  o  flujo  en  presión  subatmosférica  en  un  conducto  está  estrechamente 




















xi‐1 xi xi+1 xi‐1 xi xi+1
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anterior,  en  la  Figura 4.4  y  Figura 4.5  se muestra  el  comportamiento de  la  carga de presión  y de  la 










incremento  o  decremento  de  área  genera  grandes  cargas  de  presión  positiva  o  negativa 
respectivamente, mientras que en la Figura 4.5 provoca un salto en el valor de la celeridad. Este salto en 




celeridad, esto es, entre  la celeridad de  la onda de gravedad (flujo en  lámina  libre) y  la celeridad de  la 












































En esta  sección  se  realiza una evaluación del  funcionamiento, desempeño y validación exhaustiva del 
modelo de conductos, correspondiente al modelo numérico de flujo mixto implementado, con casos de 
referencia,  soluciones  analíticas,  resultados  de  otros modelos  numéricos,  y  ensayos  de  laboratorio 
existentes en la literatura técnica. Como ya se comentó en su momento en el modelo numérico de flujo 
mixto se dispone básicamente de tres aproximaciones que son el método de  la ranura de Preissmann 
(modelo  de  una  ecuación)  y  dos modelos  de  dos  ecuaciones  (ecuaciones  de  flujo  en  lámina  libre  y 
ecuaciones de  flujo en presión): uno considera  flujo  incompresible en presión  (densidad constante) o 
método TPA (modelo de una ecuación) y otro, flujo compresible en presión (densidad variable).	
 








una  tubería  completamente  en  presión.  Con  este  mismo  ejercicio,  se  realiza  un  ejemplo  sencillo, 
simplemente para demostrar que los métodos implementados son capaces de calcular flujo en presión 
negativa.  El  flujo de una  tubería  completamente presurizada  y  el  flujo  en presión negativa  en  cierta 






























prismático  con  pendiente  constante,  con  lo  cual,  se  intenta  demostrar  que  el modelo  es  capaz  de 
converger a  la curva de remanso correcta y con esto verificar  la adecuada  interpretación de  la fricción 





























































































Con  este  tipo  de  cálculos  se  pretende  evaluar  el  funcionamiento  del modelo  numérico  cuando  las 

















































































Utilizando  las  condiciones de  contorno apropiadas,  se  consigue que el  flujo  sobre el obstáculo  tenga 






























































































































La  propagación  hidráulica  en  tramos  de  ríos  o  conductos  cerrados  es muy  utilizada  en  la  ingeniería 
práctica para determinar la atenuación y traslación de un hidrograma. Por tal motivo en este trabajo, el 
modelo numérico para calcular  flujo en  lámina  libre se utilizará para modelar dos casos de  interés. El 
primer caso, corresponde a un colector ensayado en laboratorio, mientras que el segundo es un colector 
con  unas  dimensiones  importantes,  cuyos  resultados  se  comparan  con  los  resultados  obtenidos  con 
otros  modelos  y  esquemas  numéricos  diferentes.  Además,  en  el  segundo  caso  se  analizará  la 
sensibilidad de los resultados al número de celdas en la discretización del mismo. 
Experimento	de	Ackers	y	Harrison	(1964)	
Los  experimentos  de  Ackers  y Harrison  (1964)  sobre  la  propagación  de  flujo  en  lámina  libre  fueron 
llevados a cabo en un colector circular con diámetro de 0.0762 m. Los datos originales del experimento 






ensayo  inicia  con  flujo  permanente  con  un  caudal  base  de  0.004984 m3/s  y un  calado  normal  en  el 
extremo  aguas  abajo  de  0.0768 m.  En  el  extremo  aguas  arriba  se  impone  un  hidrograma  de  forma 
trapezoidal simétrico. El hidrograma se caracteriza por un caudal punta de 0.018689 m3/s durante 12 s, 
y 60 s en las ramas ascendente y descendente. En el extremo aguas abajo, se considera caída libre para 
forzar  la existencia de  flujo en régimen crítico. Los calados  fueron medidos en x=8.66 m y x=77.94. El 
colector se discretiza en 348 celdas. 
 
En  la  Figura  4.11  se  observan  los  calados medidos  en  x=8.66  m  y  x=77.94 m  y  calculados  en  los 
volúmenes finitos más próximos (x=9.024 m y x=78.205 m).  
 
La  figura muestra  que  el modelo  predice  adecuadamente  el  limnigrama  en  el  punto  localizado  en 
x=77.94 m, el calado en  la  rama ascendente correspondiente al punto x= 8.66 m,  sin embargo, en  la 
rama descendente, existen algunas diferencias.  Las diferencias mostradas  fueron  reportadas  también 
por otros autores (León et al. 2006; Sanders y Bradford 2011) que modelaron este experimento. Según 
León et al. (2006) con base en otros autores, las diferencias son consecuencia de posibles problemas de 
escala y al hecho de que el experimento  incluye  flujos en  la región de transición entre  flujo  laminar y 
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se  comparan  con  los  resultados  obtenidos  por  Abbott  et  al.  (1982)  empleando  el  método  de  las 
características y los calculados por Noto y Tucciarelli, (2001) con HydroWorks. Como se puede apreciar, 
los  resultados  obtenidos  con  el  modelo  numérico  son  muy  similares  a  los  obtenidos  por  Noto  y 
Tucciarelli, (2001) en cuanto a  la forma y caudal punta. Con respecto a  los resultados de Abbott et al. 
(1982),  la diferencia del  caudal del  caudal pico es de 3.3 %, prácticamente despreciable. Con  ambos 























Adicionalmente,  se  aprovecha  este  caso para  analizar  la  sensibilidad  en  los  resultados  al número de 
celdas o volúmenes finitos que se utiliza para la discretización del colector. Esto es de gran importancia, 
en  la modelación numérica ya que a mayor número de celdas  la solución  tiende a  la solución exacta, 
pero ello  incrementa el  tiempo de  cálculo. Así en  la  Figura 4.13,  se presentan  los  resultados para  la 













































el  tiempo  se  dispara  de  forma  exponencial,  debido  a  la  disminución  del  paso  de  tiempo.  En  la 
modelación numérica de redes de alcantarillado, es importante tener en cuenta lo anterior, sobre todo, 







tubería horizontal  con una  longitud de 600 m, un diámetro de 0.50 m, un  coeficiente de  fricción de 





















































































Así,  de  los  resultados  obtenidos,  en  la  Figura  4.17  se  puede  ver  una  comparación  numérica  de  los 






Como  información adicional, de uno de  los modelos se presenta el caudal en  la salida del embalse y  la 
carga piezométrica en  la válvula hasta que el sistema alcanza el estado de reposo. Se observa, que el 
caudal en  la salida del embalse alcanza un valor nulo y  la carga piezométrica en  la válvula  tiende a  la 


























































Con  este  caso  se pretende  simplemente mostrar que  los modelos para  el  cálculo de  flujo mixto  son 
capaces  de  modelar  presiones  subatmosféricas.  Para  ello,  se  considera  nuevamente  el  caso  del 
problema del cierre de una válvula en una tubería completamente a presión propuesto por Wylie et al. 


















































Los  resultados  obtenidos  son  similares  con  los  tres métodos  empleados.  En  esta  última  gráfica,  se 
observa  que  cuando  el  calado  es menor  al  diámetro,  dado  que  el  flujo  está  en  presión  y  no  existe 
contacto del flujo con  la atmosfera, es físicamente  imposible que se produzca flujo en  lámina  libre, en 
cambio, se presenta  flujo en presión negativa. Además, en  los métodos  I y  II, para considerar presión 
negativa, al obtenerse un área menor al área máxima o a tubo lleno, se observa una disminución en los 
calados,  en  cambio,  con  el  método  III  (método  de  dos  ecuaciones  con  flujo  compresible),  esta 















































































































































Presión. Primer orden Presión. Alta resolución Presión+/‐ Calado. Primer orden Calado. Alta resolución
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la  tubería. El experimento  se  inicia  con un  flujo permanente  supercrítico, por  lo que  la  condición de 













m/s. En  la Figura 4.24,  se presentan  las  cargas de presión medidas en  los puntos  correspondientes y 
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calculadas en  los volúmenes  finitos más próximos  (x=3.10 m, x=5.50 m y x= 7.60 m). Como  se puede 
apreciar,  los  resultados  calculados  son  similares  a  los medidos, poniendo de manifiesto que  tanto  la 
carga hidráulica  como  la  velocidad del  frente de onda  se  calculan  con muy buena  aproximación.  Las 
diferencias en las llegadas del frente de onda a los puntos de medida (x=3.06 m y x=7.64 m) se pueden 
deber a que  la carga de presión calculada corresponde a puntos próximos  (x=3.10 m y x=7.60 m), en 



















































































un  coeficiente  de  fricción  de  Manning  estimado  en  0.008  s/m1/3.  Se  colocan  dos  compuertas 


















































Med. Cal. I Cal. II Cal. III Clave del colector
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en  la clave de  la tubería para evitar  la posible  interferencia de  la fase de aire. Se realizaron diferentes 
tipos  de  ensayos  variando  la  pendiente  de  la  tubería,  las  condiciones  iniciales  y  las  condiciones  de 
contorno a través de la operación de las compuertas. 
 




de  flujo  es  permanente  y  supercrítico;  en  el  extremo  aguas  abajo  no  se  precisa  de  condición  de 
contorno.  En  un  instante  dado  del  experimento,  la  compuerta  del  extremo  aguas  abajo  se  cerró 
rápidamente  (cierre  no  instantáneo),  generando  un  transitorio  en  forma  de  frente  de  onda  positivo 
moviéndose hacia aguas arriba. Después de 30  s del  cierre,  la  compuerta  fue  reabierta parcialmente 
produciendo  otro  fenómeno  transitorio.  Se  probaron  diferentes  valores  para  la  reapertura  de  la 
compuerta;  el  correspondiente  a  una  apertura  de  e2=0.008 m  es  el  utilizado  para  la  validación.  La 
apertura con e2=0.008   m  registró una pequeña disminución de  la carga de presión en el  instante de 
tiempo 30 s, pero debido a que el caudal de salida en  la  tubería es menor al de entrada,  la carga de 




































con buena aproximación  (diferencia menor a 1 s en  la sección P7), en cambio,  la  forma del  frente de 
onda calculado es más pronunciado que el medido; esto se puede deber, a que el cierre de la compuerta 
aguas  abajo  fue muy  rápido pero no  instantáneo,  como  fue  considerado  en  el  cálculo.  Simulaciones 













12 m  de  longitud,  un  diámetro  interior  de  0.153 m,  una  pendiente  del  0.001  y  un  coeficiente  de 
Manning  de  0.011  s/m1/3.  La  instalación  cuenta  con  dos  válvulas  localizadas  en  los  extremos  de  la 





























Silvestre  (1998),  realizó una  amplia  campaña de  ensayos  en  el  laboratorio de hidráulica del DEHMA, 
ETSCCPB, UPC, para analizar el  fenómeno de  flujo mixto, bajo diferentes condiciones. Para generar  la 
ocurrencia  de  flujo mixto,  con  la  operación  de  las  válvulas  se  provocó  la  entrada  en  carga  desde  el 









tipo  III.  En  los  ensayos,  se  reportó  que  durante  el  avance  del  frente  de  onda  de  presión  se  generó 
inestabilidad  del  flujo  provocando  un  transitorio  de  presión,  presumiblemente  por  el  aire  existente 
delante de los frentes de onda de presión y mezclado con el agua (Silvestre 1998). 
 
En  los  ensayos  seleccionados,  cuando  existe  flujo  en  lámina  libre  hay  una  variación  pequeña  de  los 
calados propia del flujo y de la sensibilidad de los sensores, pero además se advierte la presencia de una 
variación  importante de dichos calados en un  lapso de tiempo determinado y unos segundos antes de 
































de oscilaciones de presión debido presumiblemente  a  la presencia de una  gran  cantidad  aire que  el 






































un  instante  determinado,  se  cierra  la  compuerta  del  extremo  aguas  abajo  (cierre  no  instantáneo), 
generando un  transitorio en  forma de  frente de onda positivo moviéndose hacia aguas arriba, con  lo 
cual se produce una transición de flujo en lámina libre a flujo en presión. Después de 30 s del cierre, la 
compuerta es reabierta totalmente (en el experimento original fue reabierta parcialmente produciendo 

















































Finalmente,  con el  valor de  la  celeridad de  la onda de presión de 3 m/s,  con  la  cual  se obtienen  las 
menores diferencias en la carga de presión y un tamaño de celda de 0.10 m, se realiza una comparación 






SWMM  (acrónimo del  inglés, Storm Water Management Model) es un modelo para  la modelación de 
procesos  hidrológicos,  hidráulicos  y  de  calidad  del  agua  en  áreas  urbanas.  El  proceso  hidráulico  de 
propagación  del  flujo  en  conductos  se  realiza  a  través  del  módulo  EXTRAN  (acrónimo  del  inglés, 
EXtended TRANsport module). Para ello se aplica la ecuación de continuidad en los nodos y la ecuación 

















































el método  de  flujo mixto  empleado  reproduce  de  forma  adecuada  las  transiciones  de  flujo  que  se 
presentan en el experimento, fondo seco‐flujo en lámina libre‐flujo en presión‐flujo en lámina libre. Los 
resultados indican que hay cierta sensibilidad tanto al valor de la celeridad de la onda de presión como 
al  tamaño de  la celda. Los valores de celeridad de  la onda de presión, mayores a 3 m/s generan una 




Un comentario adicional merece  la comparación numérica de  los  resultados obtenidos con SWMM 5. 
Los  resultados muestran que en  la  transición de  fondo seco‐flujo en  lámina  libre, el modelo presenta 
inestabilidades importantes. Se utilizó, un tamaño de celda de 0.25 debido a que con 0.10 se obtuvieron 
resultados  erróneos;  ello  se  debe  a  que  el  elemento  de  conducto  es muy  pequeño  lo  que  limita  el 
incremento  de  tiempo  a  valores menores  a  los  permitidos  por  el  propio  programa.  En  cuanto  a  la 








la  entrada  en  carga  desde  el  extremo  aguas  arriba  reportados  por  Silvestre  (1998),  a  pesar  de  la 
presencia de aire; ensayos ya descritos en el apartado anterior. 
Colector	hipotético	













en  lámina  libre  obtenido  por  Noto  y  Tucciarelli  (2001)  con  HydroWorks  y  el  hidrograma  de  salida 
calculado  en  este  trabajo.  Los  resultados  de  la  entrada  en  carga  desde  el  extremo  aguas  arriba  se 
encuentran  en  la  Figura  4.36,  en  la  cual,  igualmente  que  en  la  figura  anterior,  se  encuentra  el 
hidrograma de entrada,  los hidrogramas de salida obtenidos por Noto y Tucciarelli (2001) con DORA e 
HydroWorks,  y  los  hidrogramas  de  salida  calculados  en  este  trabajo  con  diferentes  valores  de  la 




















































de salida son similares  (Figura 4.35). En cambio, en el caso de  flujo mixto,  la celeridad de  la onda de 
presión juega un papel fundamental, ya que, para valores más altos de celeridad se obtuvieron caudales 
punta  y  carga  de  presión mayores  (Figura  4.36  y  Figura  4.37).  La  carga  de  presión  aumenta  con  un 
comportamiento exponencial a partir de que el calado es mayor a 0.8 veces el diámetro del colector. 
Además, el empleo de valores más altos de la celeridad, conlleva a una disminución del paso de tiempo 












































en que el  frente de onda en x=4 m es capturado de  forma precisa, en cambio, en x=8 m dicho  frente 
llega con un adelanto de unas décimas de segundo; esto se puede deber a la existencia de aire atrapado 
delante del  frente de onda de presión.  El  sensor  en  x= 4 m,  reporta oscilaciones de presión  suaves, 
mientras  que  en  x=  8  m,  estas  oscilaciones  son  bastante  bruscas.  Silvestre  (1998)  indica  que  las 
oscilaciones en ambos sensores se pueden deber a la presencia de aire. En este sentido, los resultados 
numéricos a pesar de que el modelo numérico empleado no  incluye  la  fase de aire, tiene tendencia a 
reproducir estas oscilaciones sobre todo en el sensor localizado en x= 4 m y con menos precisión en x= 8 
m.  Los  valores  calculados  de  la  carga  de  presión  no  son  los mejores,  si  se  realiza  una  comparación 








































aguas  abajo  se  utiliza  la  carga  hidráulica medida  en  x=0 m  y  en  x=12 m  respectivamente.  Para  la 
modelación se utilizan celdas con un tamaño de 0.10 m y una celeridad medida de 32 m/s.  
 
En  la  Figura  4.39  se  observa  la  comparación  numérico‐experimental,  con  los  datos  medidos  y  los 
resultados  obtenidos.  En  este  caso,  los  valores  de  la  velocidad  del  frente  de  onda  de  presión  son 
similares ya que dicho frente llega a los sensores tanto en x= 4 m como en x= 8 m con un retardo menor 
a 0.2 s. En  los resultados numéricos, el choque de  los dos frentes de onda genera un  incremento de  la 
carga de presión importante, no real, y que puede ser debido al volumen de aire atrapado entre los dos 
frentes  de  onda  de  presión,  fenómeno  no  considerado  en  el modelo  numérico.  Físicamente,  el  aire 
atrapado entre dos frentes de presión, tiene un efecto de amortiguamiento que frena ambos frentes y 
















































los  conductos  se encuentra  a presión atmosférica por  lo que no  afecta  la dinámica del  flujo  y no es 
necesario considerarla. En cambio, durante la transición de flujo en lámina libre a flujo en presión (flujo 
mixto)  puede  quedar  aire  atrapado,  que  es  finalmente  liberado  a  través  de  cualquier  punto  de 
ventilación como un pozo de registro. El aire atrapado es capaz de generar transitorios con picos de alta 
presión,  especialmente  cuando  ocurre  la  liberación  de  aire  y  que  pueden  ser  importantes  para  el 
comportamiento  hidráulico  del  conducto  y  por  lo  tanto  debe  ser  considerado  en  el  análisis.  Los 

















Los  flujos en dos  fases siempre  involucran un movimiento relativo de una  fase con respecto a  la otra, 
por consiguiente un flujo de dos fases debe ser formulado en términos de dos campos de velocidades. 











Las  dificultades  asociadas  con  los  modelos  de  dos  fluidos  pueden  ser  reducidas  con  los  modelos 
dispersos,  cuyo  concepto  radica  en  considerar  el movimiento  de  los  dos  fluidos  como  una mezcla  a 
través de la ecuación de momento con las ecuaciones constitutivas especificando el movimiento relativo 
entre  fases. Estos modelos  son apropiados  cuando  las dos  fases están  fuertemente acopladas  (Hibiki 
2003). 
 




deriva  en  términos  del  balance  de masa  y momento  para  cada  fluido,  sin  considerar  el movimiento 
relativo  entre  las  fases,  muy  similar  a  las  ecuaciones  de  Saint  Venant  en  1D;  la  fase  de  aire  es 







frentes  de  onda  en  presión  generadas  por  la  dinámica  del  flujo  (bolsas  de  aire)  y  la  geometría  del 
colector  (discontinuidades existentes en  la clave), y por el otro, delante de un solo  frente de onda en 
presión. En esta última situación, el aire atrapado puede tener repercusiones sobre la hidrodinámica del 
flujo,  si  éste  es  transportado  distancias  importantes  con  poca  o  nula  ventilación.  Para  modelar 
numéricamente  la presencia de aire,  se utilizará un modelo clasificado dentro de  los modelos de dos 










del movimiento de  las  interfases. El volumen y  la carga de presión de  la bolsa de aire  cambia  con  la 







comportamiento  isotérmico  (Wylie et al. 1993), se desprecian  los efectos gravitacionales, y  la presión 










    (5.1)	
 
Donde  *H  es la carga de presión absoluta del aire,  aV  el volumen de la bolsa de aire,  k  el coeficiente 
politrópico  que  determina  el  tipo  de  la  evolución  del  aire  durante  el  proceso  de  comprensión  y 
expansión; adopta el valor de 1 si el proceso es isotérmico de 1.4 si es adiabático (Carlos et al. 2011). 
5.2 Aire	atrapado	delante	de	un	frente	de	onda	
Las oscilaciones de presión  inducidas por  el  aire  atrapado delante de  un  frente de onda  y posterior 
salida a través de un punto de ventilación como un pozo de registro en el caso de redes de alcantarillado 
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    
  (5.3)
 
Donde  0H   es  la  carga  de  presión  absoluta  del  aire  inicial,  la  cual  se  considera  igual  a  la  presión 
atmosférica,  daC  el coeficiente de descarga del aire, que puede ser obtenido experimentalmente o de 
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a atmH H H    (5.5)	
 
Y el volumen de  la bolsa de aire  se puede obtener  según Wang et al.  (2003) y León, Ghidaoui, et al. 
(2010) respectivamente como: 
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    (5.7)	
 
Donde  0V   es  el  volumen  del  aire  atrapado  inicial,  aA   el  área  de  la  sección  de  conducto  con  aire 
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  (5.10)
 
Cuando  se modela un  fluido en una  sola  fase, es  común utilizar un valor  constante para  la  celeridad 
dando buenos resultados, pero en el caso de flujo en dos fases (choque de dos frentes de onda con aire 
atrapado  entre  ellas),  la  presión  del  aire  afecta  la  celeridad  de  la  onda  de  presión  de  los  frentes, 
provocando una disminución de  la misma por  lo que existe  toda una gama de valores de celeridades 






agua puede  ser  reducida  fuertemente,  si existen burbujas de  gas  como el  aire dispersas por  todo el 
líquido. Claramente, el módulo de elasticidad volumétrico y densidad del fluido se ven influenciados, por 
lo que  la  velocidad de  la onda de presión puede  ser obtenida utilizando un módulo de elasticidad  y 





expresado como la suma del volumen del agua  wV  y el volumen del aire  aV  como: 
 
  aw VVV    (5.11)
 
El  módulo  de  elasticidad  volumétrico  del  fluido  K ,  se  puede  definir  en  función  del  módulo  de 
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      (5.15)	
 




El  aire  atrapado en  conductos  cerrados, no es un objetivo principal de este  trabajo, pero  se decidió 
incorporarlo  debido  a  la  repercusión  que  puede  tener  sobre  la hidrodinámica  del  flujo  para  algunos 

































En  la  Figura  5.4  se muestra  el  avance  del  frente  de  onda  de  presión  para  tres  instantes  de  tiempo 
diferentes  (9.39  s,  12.13  s  y  15.33  s).  Comparando  los  dos  resultados  numéricos,  se  observa,  que  a 
medida que avanza el  frente de onda de presión, va disminuyendo  su velocidad, esto es debido a  la 





colectores  con  grandes  distancias  donde  exista  poca  o  nula  ventilación,  aún más,  si  la  velocidad  del 
frente  de  onda  es  importante. Debido  a  ello,  en  la  Figura  5.5,  Figura  5.6  y  Figura  5.7  se muestra  la 


























arriba del  colector). El valor de  las variables  cambia a partir del  instante en que el  colector entra en 
carga  (el  aire  se  encuentra  en  presión  atmosférica),  hasta  el  instante  en  que  el  volumen  de  aire  es 
prácticamente nulo debido a que el frente de onda de presión está alcanzando el extremo aguas arriba 





























































































































































































Desde  el  punto  de  vista  hidráulico,  en  una  unión  se  puede  producir  almacenamiento  temporal, 
disipación de energía cinética del  flujo o  imponer efectos de  reflujo en  los colectores de entrada a  la 
unión, modificando de manera significativa su capacidad de desagüe (Dolz y Gómez 1994; Gómez 1988; 
Sevuk  et  al.  1973).  Por  otra  parte,  en  la  unión  ocurren  fenómenos  hidráulicos  complejos  como 
transferencia de cantidad de movimiento, niveles de turbulencia elevados, mezclas y separaciones, etc., 
por  lo que un conocimiento exacto es difícil de alcanzar ya que el tipo de flujo que se produce en una 
unión es  claramente  tridimensional  (Dolz  y Gómez  1994; Gómez 1988;  Yen 2004).  Sin embargo, una 








flujo  en  la  unión  puede  ser  flujo  en  lámina  libre  o  flujo  en  presión  y  puede  ser  aproximado  con  la 
ecuación  de  continuidad  y  la  ecuación  de  cantidad  de  movimiento  o  la  ecuación  de  la  energía, 
considerando  flujo  permanente  en  1D  o  empleando  directamente  las  ecuaciones  de  aguas  poco 
profundas en 2D. 
 
Comúnmente,  la unión de conductos se ha modelado empleando  la ecuación continuidad,  la ecuación 
de la energía y la ecuación de cantidad de movimiento, considerando flujo en régimen permanente en 
1D, más recientemente, se comienza a utilizar las ecuaciones de flujo en lámina libre en 2D, y con fines 
de  investigación  usando  las  ecuaciones  de  flujo  en  lámina  libre  en  3D.  El  empleo  de  la  ecuación  de 
cantidad de movimiento, no es  sencillo, debido a  la dificultad para evaluar  las  fuerzas actuantes. Por 
ello,  se han desarrollado  formulaciones  teórico‐experimentales  aplicando  la ecuación de  cantidad de 
movimiento para  la unión, principalmente para el caso de  tres canales de  forma  rectangular de  igual 
ancho y  suponiendo  igual calado aguas arriba de  la propia unión, y en  su gran mayoría para  flujo en 
régimen lento (Best y Reid 1984; Gurram et al. 1997; C. C. Hsu et al. 1998; Ramamurthy et al. 1988) y en 
menor medida para  flujo en  régimen  rápido  (Giuseppe y Hager 2001; Hager 1989a),  flujo en  régimen 





de modelos  tanto  comerciales  como  académicos  (Capart  et  al.  1999; Djordjevic  et  al.  2005; García‐
Navarro  et  al.  1994;  León  et  al.  2009;  León,  X.  Liu,  et  al.  2010; Noto  y  Tucciarelli  2001;  Sanders  y 
Bradford 2011;  Sevuk et al. 1973), de  forma general utilizan  la ecuación de energía. El empleo de  la 
ecuación de energía, conlleva  la solución de un sistema de ecuaciones no  lineales, que al ser resuelto 
permite obtener el valor de  las variables hidráulicas en  los  contornos de  los colectores que entran o 
salen  de  la  unión.  La  representación  de  la  unión  de  esta  manera,  permite  el  empleo  de  alguna 
simplificación al no considerar algún término de las ecuaciones de continuidad y/o de la ecuación de la 
energía. Para no solucionar el sistema de ecuaciones en cada unión y en cada paso de tiempo, se emplea 








de  aguas  poco  profundas  en  2D.  Una  vez  que  los  flujos  en  2D  son  identificados  y  calculados 
perpendicularmente a cada celda de canal, los correspondientes flujos en 1D son calculados basados en 







ecuación de continuidad,  la ecuación de  la energía,  la ecuación de condición crítica y  la ecuación de  la 





agua entre  la unión y  los conductos) y sobre  todo  involucra  las siguientes ecuaciones:  la ecuación de 
continuidad en la unión, la ecuación de la energía entre la unión y los conductos de entrada y salida de 
la  misma,  la  ecuación  de  la  curva  característica  correspondiente  y  la  condición  de  flujo  crítica.  A 
continuación  se  describe  el  procedimiento  general  empleado  y  posteriormente  se  analizan  algunas 
simplificaciones posibles. 
 
Una unión  k   formada por  n  conductos  ( p  conductos de entrada y  q  conductos de salida;n p q  ) 
tiene 2 1n  variables hidráulicas desconocidas, generalmente el área  A  y el caudal Q  en la frontera de 
cada conducto y la carga piezométrica en la unión H  (Figura 6.2). Dado que se tienen 2 1n  incógnitas, 




La primera ecuación  corresponde a  la ecuación de  la curva característica, en  función del  régimen del 
flujo en  lo conductos (lento o rápido) y si el conducto entra o sale de  la unión. Así, para  los conductos 
que  entran  a  la  unión,  se  emplea  la  ecuación  de  la  curva  característica  positiva  (3.113)  y  para  los 
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  son la velocidad y el calado en la frontera del conducto  i , en el instante de tiempo 
1t  ,  , /
t
i A Bv ,  , /
t
i A Bc ,  , /
t
i A Bh , y  , /
t
f i A BS  son la velocidad, la celeridad, el calado, y la pendiente motriz en la 
frontera del conducto  i , en el punto de cruce de la curva característica correspondiente, en el instante 
de tiempo  t  y  0 , /i A BS  es la pendiente del fondo en la frontera del conducto  i , en el punto de cruce de 
la  curva  característica  correspondiente.  El  valor  de  estas  variables  se  determina  utilizando  las 




Figura	6.2	Esquema	de	la	unión	k 	con	 p 	conductos	de	entrada	y	q 	conductos	de	salida.	
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  el calado y la velocidad en la frontera del conducto  i  respectivamente, 
en el  instante de tiempo  1t  ,  1tkH
  es  la carga piezométrica en  la unión  k  en el  instante de tiempo 
1t  . El signo negativo (–) se usa para los conductos de entrada y el positivo (+) para los de salida. 
 







Las dos ecuaciones por  cada  conducto, descritas hasta el momento proporcionan  2n  ecuaciones.  La 
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por  bombeo,  caudal  de  intercambio  a  través  de  la  tapa  del  pozo  de  registro)  en  la  unión  k ,  en  el 
instante de tiempo  1t  ,  kA  el área horizontal de la unión  k ,  / 1t tkH
  la carga piezométrica en la unión 






El procedimiento descrito anteriormente,  resulta en un sistema de  2 1n  ecuaciones no  lineales con 
2 1n  incógnitas. Para la resolución de este sistema se requiere utilizar un método numérico iterativo. 
En  este  trabajo  se  utiliza  el método  de  Newton‐Raphson  para  sistemas  de  ecuaciones  no  lineales 











































colectores  de  entrada  y  de  salida. Así,  la  ecuación  de  la  energía  se  transforma  en  una  condición  de 
compatibilidad  de  tipo  cinemático,  admitiendo  que  la  energía  cinética  del  flujo  entrante  se  disipa 
totalmente  (Yen  1986).  De  esta  forma,  tanto  la  ecuación  de  la  energía  (6.4),  como  la  ecuación  de 
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6.1.2 Flujo	acoplado	y	no	acoplado	





Así,  si  en  los  p   colectores  de  entrada  el  flujo  es  acoplado,  se  utiliza  la  formulación  descrita 
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calado del flujo en régimen rápido del volumen finito n , en el instante de tiempo  1t . 
 
De este modo,  la  resolución de  la unión consiste en utilizar  los  q  colectores de  salida, por  lo que el 
sistema de ecuaciones se forma por  1q  ecuaciones y  1q  incógnitas. En la ecuación de continuidad, 
el caudal correspondiente a los  p  colectores de entrada a la unión, se emplea el caudal de la sección o 
volumen finito  1n  correspondiente al instante de tiempo  t  del conducto de entrada  i . 
 
La  consideración  anterior,  también  puede  ser  una  buena  opción  cuando  la  solución  del  sistema  de 
2 1n  ecuaciones con  2 1n   incógnitas no converge a una solución satisfactoria. Generalmente, esto 
puede pasar cuando en la frontera de los conductos de entrada se presenta flujo crítico o la presencia 
de frentes de onda bruscos. Si esto ocurre en unos cuantos  instantes de tiempo,  la primera opción es 
utilizar  los valores de  las variables hidráulicas del  instante de  tiempo  t   como  condición de  contorno 
interna, en caso contrario, los conductos de entrada a la unión no son considerados en la resolución de 
la  unión.  Como  estos  conductos  físicamente  si  se  encuentran  acoplados,  la  condición  de  contorno 
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      (6.12)
 
6.1.4 Pérdidas	de	energía	locales	








Zhu  1997;  Serre  et  al.  1994;  C.  H.  Zhao  et  al.  2006).  En  la  práctica,  las  uniones  de  colectores más 





flujo entrante en el nudo  se disipa  totalmente y en  los  conductos de  salida puede despreciarse  (Yen 
1986). 
 
























Suponer  la  unión  de  conductos  como  una  unión  puntual,  es  decir  igualdad  en  la  elevación  de  la 
superficie  libre  del  agua,  puede  ser  no  realista  cuando  ocurren  flujos  no  permanentes,  por  lo  que 


































Como  fue descrito en el apartado anterior,  la  formulación en 1D para modelar  la unión de conductos 
presenta  ciertas  dificultades,  debido  en  gran  medida  a  la  incertidumbre  para  evaluar  el  valor  del 
coeficiente  de  pérdidas  de  carga  de  forma  razonable,  a menos  que  se  utilice  la  información  de  un 






2D  respectivamente,  lo cual asegura un acoplamiento completamente  conservativo, es decir, asegura 
conservación de masa y cantidad de movimiento. De esta forma, la topografía y la rugosidad a través de 




De forma general, según el esquema de la Figura 6.5, una unión  k  se puede discretizar en  i  elementos 
o  volúmenes  finitos  en  2D  y  j   elementos  frontera  o  ficticios;  cada  uno  de  los  i   colectores  ( p  

















Para calcular los flujos numéricos  *2 , , ,lf lfD i w i wF n  en 2D de cada volumen finito  i  en el lado  lfw  (que es la 
frontera común con el volumen finito  j ),  los valores de  las variables conservadas del elemento  j , se 
obtienen a partir de las variables conservadas del volumen finito 2 o  1n  (la celda 2 corresponde a un 









 ,  se obtienen proyectando  la velocidad   en 1D de  la  sección  transversal 2 o  1n , en  las 
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Donde  ,1/i nz  es  la cota del volumen  finito  frontera del colector  i ,  ,2/ 1
t
i nh  , y  ,2/ 1
t
i nv    son el calado y  la 
velocidad de  la sección 2 y  1n  respectivamente, del colector  i ,  xin  y  yin  son  las componentes en 
dirección  x  y  y  del vector normal unitario  in  a la sección transversal de la frontera del colector  i  en 
dirección aguas abajo y  jz  es la cota del elemento  j . 
 
Debido a  las singularidades geométricas y variedad de flujos en  la unión de conductos,  la velocidad en 
las celdas frontera de los conductos y la velocidad en la propia unión puedes ser muy diferente, por tal 














































i nQ   es el caudal de la sección 2 y  1n  del colector  i  en el instante de tiempo  t , y  , lfi wl  es la 
longitud  del  lado  lw ,  del  elemento  i   que  conecta  con  elemento  frontera  j   y 
t
ih   es  el  calado  del 
elemento  i  en el instante de tiempo  t . 
 
De  igual  forma,  para  calcular  los  flujos  numéricos  en  1D  F *1 , 1 2D xs   en  los  o  volúmenes  finitos  en  las 
interfases que conecta con una celda frontera  1 2xs  ,  los valores de  las variables conservadas de  la 
celda frontera del colector  i , se obtienen a partir de las variables conservadas de los elementos  i  en 2D 




   se  asume  que  la  celda  frontera  1  o  n   del  colector  i   tiene  la misma  elevación  de  la 
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Q l h u n v n   

    (6.17)	
 
Donde  ,1/i nz  es la cota del volumen finito frontera o ficticio del colector  i ,  iz  es la cota del elemento  i , 
1t
ih
  es el calado del elemento  i  en el  instante de  tiempo  1t  ,  , lfi wl  es  la  longitud del  lado  lw  del 
elemento  i  que conecta con elemento frontera  j ,  1tiu
  y  1tiv
  son las componentes de la velocidad en 
dirección  x  y  y , del elemento  i  en el instante de tiempo  1t   y,  , lfxi wn , y  , lfyi wn  son las componentes 
en dirección  x  y  y  del vector normal exterior unitario  , lfi wn  al lado de la frontera  lfw  que conecta con 
el elemento  j .  
 
Debido a  las posibles singularidades en  la geometría de  la unión, algunas precauciones se  tomaron al 
respecto. Así, cuando la carga piezométrica en la unión es igual o menor a la cota del fondo más baja en 
el contorno del conductos de salida (caso  I, Figura 6.4), el agua se acumula en  la unión, por  lo que se 







    (6.18)	
 
Cuando  la  carga piezométrica en  la unión es mayor  a  la  cota del  fondo más baja en el  conducto de 
salida, y menor a  la carga piezométrica más baja en el contorno de  los conductos de entrada (Caso  II, 




Con la imposición de las condiciones de contorno internas en los elementos frontera  j  de la unión  k  y 
en  las  secciones  transversales  frontera 1  y  n  del  colector  i ,  se pueden  calcular  los  flujos numéricos 
F *1 , 1 2D xs  y  F
*
2 , , lD i w
  sin ningún  inconveniente. Sin embargo, para asegurar  la  conservación  la masa y  la 
cantidad  de movimiento  en  la  conexión  de  dominios,  es  decir  que  sea  totalmente  conservativa,  el 
cálculo de  los  flujos numéricos  *1 , 1 2D xsF   del volumen  finito  2  y 
*
1 , 1 2D xsF  del volumen  finito  1n , se 












    
 
U U F F F H   (6.19)
 
Donde  *1 2D DF  es el flujo numérico (masa y cantidad de movimiento) del dominio en 1D al dominio en 2D. 
El flujo numérico   F *1 ,2 1 2D   de la sección transversal es nulo para un colector que conecta con unión por el 




1 2D DF  es un  vector de dos  componentes  (masa  y  cantidad de movimiento) en  las ecuaciones en 1D, 
mientras que para las ecuaciones en 2D, tiene tres componentes (masa, cantidad de movimiento en la 
dirección  x  y cantidad de movimiento en  la dirección  y  ). Por esta razón  la segunda componente de 
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Donde el símbolo   k  indica la componente de un vector.  
 





absorbe  y  disipa  la  energía  cinética  de  los  conductos  de  entrada  o  al  considerar  que  no  existe 
almacenamiento. De esta forma se tiene: 
 
I) Unión que absorbe  la energía cinética de  los conductos de entrada  (los conductos de entrada no 
son considerados para formar el sistema de ecuaciones no lineales) y sin almacenamiento. 
II) Unión que absorbe la energía cinética de los conductos de entrada pero con almacenamiento. 
III)  Se  consideran  todos  los  conductos  que  convergen  en  la  unión  pero  se  supone  que  no  hay 
almacenamiento. 














desempeño  de  las  formulaciones  ante  una  unión  formada  por  4  canales,  los  cuales  tienen  flujo  en 
lámina  libre  considerando  régimen  lento  y  régimen  rápido. En el  segundo  caso,  se pone a prueba  la 
robustez de las formulaciones ante la presencia de una discontinuidad, esto es el avance de un resalto 
hidráulico  a  través  de  la  unión  de  dos  conductos.  Además,  este  mismo  caso  será  utilizado  para 
reproducir los resultados de la formulación en 2D, con la opción IV de la formulación en 1D, empleando 
coeficientes de pérdidas de carga en  la unión. En el tercer caso,  la  formulación en 2D se emplea para 











En  la  formulación en 1D,  la unión se  representa simplemente con el área en planta,  la cual se puede 
considerar que tiene una forma cualquiera, mientras que en la formulación en 2D la unión se representa 
por un cuadrado de 1 m de lado y un coeficiente de fricción de Manning de 0.012 s/m1/3. Para emplear la 





































































































































































































































































































































































































































Finalmente, en  la Tabla 6.1 se muestran  los caudales de salida de  los colectores 3 y 4, producto de  la 
repartición de caudales en la unión. En ella, se aprecian dos grupos bien definidos por la uniformidad en 
el  valor  de  dichos  caudales.  El  primer  grupo  corresponde  a  la  suposición  de  igual  elevación  de  la 
superficie  libre  del  agua  en  colectores  de  entrada‐unión‐colectores  de  salida  (opciones  I  y  III),  y  el 




no  está  bien  representado  con  un  solo  elemento.  Además,  en  la  última  fila  de  esta  misma  tabla 
aparecen  los  tiempos  de  cálculo  para  las  opciones  simuladas;  de  forma  general  las  opciones  de  la 
formulación en 2D tardan entre 10 y 20 veces más que las formulaciones en 1D, respectivamente. 
 
De  todo ello, se desprende que  la opción VI perteneciente al segundo grupo y en  la cual se utilizó  la 







En  vista  de  los  resultados,  de  forma  general  se  puede  decir  que  las  diferencias  entre  las  opciones 
utilizadas son mayores cuando en los canales, ya sea aguas abajo o aguas arriba de la unión, el flujo es 
en régimen lento que cuando es en régimen rápido. Las diferencias son más acusadas cuando el flujo en 
régimen  lento  se presenta en el  colector de entrada que en el  colector de  salida. Aguas  abajo de  la 
unión,  las diferencias  son menores  cuando hay  régimen  rápido en el  canal de  salida que  cuando hay 
régimen  lento. Finalmente, cuando el colector de entrada tiene régimen rápido no hay diferencias. La 
variación de  las diferencias en  la elevación de  la  superficie  libre del agua y velocidad del  flujo en  los 
colectores desde la unión está en clara concordancia con la física del flujo. 
Col./Opc. I II III IV V VI
3 2.044 1.743 2.058 1.738 1.684 1.739
4 0.956 1.257 0.958 1.259 1.316 1.261
Total 3.000 3.000 3.016 2.998 3.000 3.000











































































I II III IV V VI
6	Unión	de	conductos	
142	
Las  uniones  formadas  por  cuatro  conductos  como  la  analizada  anteriormente,  es  una  de  las  más 
empleadas en las redes de alcantarillado, de ahí la importancia de modelarla lo mejor posible y la opción 
de cálculo a emplear dependerá de varios factores. Numéricamente, todas las opciones se comportaron 










Las  condiciones  iniciales  son un  caudal nulo y un  calado de 0.972 m.  La  condición de  contorno en el 
extremo aguas arriba del colector 1 es un caudal de 3 m3/s y el calado crítico, siendo éste de 0.972 m; en 
el extremo aguas abajo del colector 2 se considera caída libre. Bajo estas condiciones, se tendrá flujo en 
régimen  rápido en el  colector 1 y  flujo en  régimen  lento en el  colector 2  con un  cambio de  régimen 
sobre  la unión, a  través de un  resalto hidráulico. Una  vez establecido el  régimen permanente,  como 
condición  de  contorno  en  el  extremo  aguas  abajo del  colector  2,  se  impone  un  calado  de  3.5 m.  El 


















































































































































































































































































































































































































































versión  general  de  la  formulación  en  1D)  para  tratar  de  reproducir  los  resultados  obtenidos  con  la 
formulación en 2D, variando únicamente el valor del coeficiente de pérdidas. De esta forma, en la Figura 
6.21 se muestra la superficie libre del agua (arriba) y la velocidad del flujo (abajo) para la opción IV con 
0outk   (1D) y  int 0.55k   (1D_k) y la opción V (2D) correspondiente al primer instante de tiempo, y en 



























































arriban  dos  conductos  circulares,  uno  de  1.5 m  de  diámetro  (margen  derecha)  y  otro  de  2.0 m  de 
diámetro (margen izquierda) y sale un único conducto hacia aguas abajo de 2.5 m de diámetro (Figura 
6.23). Los tramos de colector considerados en el estudio tienen longitudes de 30.59 m, 26.46 m y 50.42 


















































La  formulación en 1D y  la  formulación en 2D con un  sólo elemento no  son una opción por  lo que  se 
























Así,  en  la  Tabla  6.2  se  presenta  una  comparación  numérico‐experimental  de  la  variables  del  flujo 
(calados y velocidades) medidas y calculadas. Además, en la Figura 6.26 se puede ver la superficie libre 









































Med. Cal. Med. Cal.
A 1.75‐1.95 2.00 2.56 2.2 2.17 1.36
B 1.5‐1.7 1.95 14.71 2.2 2.55 15.91
C 2.5‐2.6 2.46 1.60 1.7 1.75 2.94
D 2.4‐2.5 2.32 3.33 1.7 1.75 2.94
























retorno,  relacionado  con  los  eventos más  frecuentes.  Cuando  se  presenta  un  evento  de  lluvia  con 
periodo de retorno superior al de diseño,  los colectores (sistema de drenaje menor) pueden entrar en 
carga,  incluso el  agua puede  llegar  a  salir  a  la  superficie urbana  y  ser  trasportada por el  sistema de 
drenaje mayor (calles). El periodo de retorno de diseño para el sistema de drenaje menor varía entre 10 
y  20  años,  en  función  de  la  ubicación  geográfica  y  el  régimen  de  lluvias.  La  conexión  entre  los  dos 
sistemas es bidireccional (Djordjevic et al. 1999), es decir, el flujo puede ir del sistema de drenaje mayor 




y consecuencias sociales, a  lo  largo de  los años este tema ha tenido gran  interés, y grandes esfuerzos 
han sido dirigidos a entender y modelar numéricamente  los fenómenos que ocurren en  los elementos 
del  drenaje  urbano,  con  la  finalidad  de mitigar  sus  efectos.  Así,  Smith  (2006)  reporta  que  quizás  la 
primera mención del drenaje urbano dual se encuentra en el manual de diseño de la ciudad de Denver 
(Colorado)  en  el  año  1969.  Posteriormente  Kidd  y  Helliwell  (1977)describieron  el  proceso  del 
escurrimiento  urbano  como  un  fenómeno  de  dos  fases,  reconociendo  las  complejidades  de  la 
interacción entre ambas. 
 
Para  llegar  al  concepto denominado drenaje urbano dual de hoy en día, éste ha  sido precedido por 
varios  años  de  investigación  y  desarrollo  en  diferentes  países  donde  se  reconoce  la  necesidad  de 
estudiar el drenaje urbano desde esta perspectiva y  los problemas provocados, seguido de una amplio 
panorama  para  proponer  soluciones  (Smith  2006).  De  esta manera,  la  evolución  desde  su  primera 









sistemas  no  era  considerada  (Djordjevic  et  al.  2005).  Debido  a  que  esta  metodología  conducía  a 
respuestas  incorrectas,  algunos  modelos  (Kidd  y  Helliwell  1977)  dividían  el  proceso  en  dos  fases 
principales:  la primera  consistía en modelar el proceso  lluvia‐escurrimiento en el  sistema mayor  y el 
hidrograma  resultante utilizarlo de entrada en el  sistema de drenaje menor,  asumiendo que  todo el 
volumen  era  captado  por  los  elementos  en  los  puntos  de  entrada.  Al  incluir  aproximaciones  para 
considerar flujo en presión, algunos modelos (Chiang y Bedient 1986; Ji 1998) simplemente asumían que 
el  volumen de  agua que  escapa  a  través de  los pozos de  registro  se  almacenaba  temporalmente de 
forma  virtual  encima de  los mismos  y  era  reintroducida  si  las  condiciones del  flujo  en  el  colector  lo 
permitían o simplemente ya no se consideraban en el cálculo  (Leandro et al. 2009; Maksimović et al. 




Debido  a  que  las  aproximaciones  de  dos  fases  descritas  anteriormente  resultaban  en  respuestas 
erróneas  del  sistema  de  drenaje, Djordevic  et  al.  (1999)  presentan  una  descripción  detallada  de  los 
procesos hidrológicos  y  técnicos para el desarrollo de un modelo numérico en el  campo del drenaje 
urbano dual como tal, tratando de resolver el problema de  la  interacción entre el sistema de drenaje 

















Mark et al. 2004) y  con el aumento de  la  capacidad y velocidad de  los ordenadores, aparecieron  los 
modelos numéricos que emplean aproximaciones de  las ecuaciones de aguas poco profundas en 2D, 
como la onda cinemática en 2D y la onda difusiva en 2D (A. S. Chen et al. 2005; M. H. Hsu et al. 2000; 




en   ocasiones se realiza con  las ecuaciones de  la onda cinemática en 1D para  las cuencas de cabecera 
donde  las pendientes de  la misma son elevadas y  los hidrogramas  resultantes sirven de entrada a  los 






punto  de  inflexión  en  la  modelación  de  cuencas  y  el  análisis  de  drenaje  pluvial  con  todas  sus 
complejidades.  Estas  nuevas  herramientas  permiten  soluciones  comprensivas  a  los  problemas  de 
drenaje urbano dual, ya que entre algunos de los mayores problemas se encuentra que los colectores no 
siempre siguen los patrones de drenaje superficial (M. H. Hsu et al. 2000) y las rutas del flujo superficial 
son modificados  continuamente  por  el  hombre  (Djokic  y Maidment  1991).  En  este  sentido,  algunos 
trabajos  se han  realizado en primer  lugar para  la delineación de  subcuencas e  implementar modelos 
hidrológicos de parámetros distribuidos basados en SIG tomando en cuenta la infiltración, capacidades 
de retención de la superficie, tipos de áreas de la superficie, etc. (Djordjevic et al. 1999; Maksimović et 
al.  2009;  Smith  1993)  y  posteriormente  la  definición,  geometría  y  conectividad  de  redes  de  flujo 






intercambio  en  ambas  direcciones  (Djordjevic  et  al.  1999),  por  lo  que  es  necesario  estimar  dichos 












Desafortunadamente  las  metodologías  descritas  anteriormente  se  basan  en  datos  de  ensayos  de 
laboratorio  y  solamente útiles para  el  tipo de  elementos  y  rangos  estudiados  y  aquellas que  son de 
origen semiempírico necesitan de la calibración de algunos parámetros como el coeficiente de descarga, 
entre  otros,  por  lo  que  es  deseable  contar metodologías  generalizadas.  En  esta  dirección, Gómez  y 
Russo (2009) y Gómez y Russo (2011), presentan una formulación para evaluar la capacidad hidráulica a 
través de  la  eficiencia hidráulica  (proporción de  caudal  capturado  en  relación  con  el  caudal  total de 
paso) para rejas longitudinales (en función del caudal, calado de aproximación, parámetros geométricos 
del elemento) y transversales (en función del número de Froude, calado de aproximación y parámetros 
geométricos  del  elemento).  Dado  que  los  parámetros  utilizados  pueden  ser  aproximados  con  la 










et  al. 2005; Djordjevic et  al. 2005;  Leandro et  al. 2009; Mark et  al. 2004; Nasello  y  Tucciarelli 2005; 
Schmitt et al. 2004), principalmente utilizan formulaciones tipo vertedor, orificio o una combinación de 
las mismas, como las descritas anteriormente o con algunas modificaciones para cuantificar el caudal de 
intercambio.  En  ellas,  el principal  inconveniente  es  la determinación del  valor para  el  coeficiente de 





Por  lo  tanto,  para  la  modelación  numérica  del  drenaje  urbano  se  debe  elegir  entre  los  modelos 
numéricos en 1D/1D o en 1D/2D (colectores/calles), en función de  la  información disponible, calidad y 
confiabilidad de  resultados y, el  tiempo de  cálculo.  Los modelos numéricos en 1D  tienen muy buena 
representación en calles, canales y conductos confinados, donde  la velocidad principal del  flujo es en 
una  sola  dirección,  mientras  que  los  modelos  numéricos  en  2D  son  adecuados  en  llanuras  de 
inundación, flujo sobre calles, cruce de dos corrientes donde la velocidad del flujo tiene dos direcciones 
principales; sin embargo,  los modelos numéricos 2D  requieren una discretización espacial  topográfica 
muy alta, por lo tanto más demandantes computacionalmente e imprácticos para el control de eventos 




desde  el punto de  vista  hidrológico  como: permeables  e  impermeables. De  forma  general,  entre  las 
zonas  impermeables encontramos: edificaciones  (viviendas, hospitales, escuelas, oficinas, etc.), calles, 
áreas  deportivas,  etc.  Por  otra  parte,  entre  las  permeables  se  encuentran:  parques,  jardines,  zonas 




los procesos hidrológicos de  intercepción, evapotranspiración,  infiltración y  llenado de depresiones, el 
escurrimiento seguirá los gradientes topográficos del terreno natural o artificial hasta alcanzar las calles. 
En este proceso, los patios interiores tienen un comportamiento incierto, si son impermeables, pueden 
estar  conectados  a  los  colectores, en  caso  contrario, pueden estar  conectados  con  zonas de  terreno 
natural o a la calle (Monte y Marco 1992). Por lo tanto, es importante destacar, que el agua proveniente 




la  calzada,  éste  encontrará  elementos  de  captación  (sumideros,  imbornales,  rejas,  etc.),  los  cuales 
conducirán el caudal hacia los colectores. Es muy frecuente que no todo el caudal sea captado, debido a 
un  mal  diseño  del  elemento  de  captación,  mala  ubicación,  o  que  el  caudal  circulante  excede  la 
capacidad de captación de dichos sumideros, por  lo que existe un caudal que continúa aguas abajo de 
los mismos  (Despotovic et  al. 2005; Djordjevic et  al. 1999; Mark et  al. 2004).  El  caudal  interceptado 
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(caudal que es  conducido a  los  colectores) es propagado en  lámina  libre a  través de  los  colectores y 
conducido  hasta  una  planta  de  tratamiento,  depósito  de  retención  o  al  medio  natural.  Así,  el 
escurrimiento producto del evento de lluvia será transportado tanto por la superficie urbana como por 





calles y a  los  colectores.  Si  la  capacidad de  los  colectores es  superada, estos entran en  carga, por  lo 
tanto, si la carga piezométrica del colector es mayor a la superficie libre del agua de la superficie urbana, 
en  los  puntos  de  intercambio,  propiciará  que  el  agua  salga  a  la  superficie  urbana,  ocasionando  una 
inundación. 
 
Una  inundación  en  una  zona  urbana  puede  ser  provocada  por  el  volumen  de  agua  que  no  puede 
interceptar  los  elementos  de  captación,  por  el  volumen  de  agua  que  es  expulsado  del  sistema  de 
drenaje menor a  través de  los elementos de  captación o por ambos.  La  inundación  se manifiesta de 




Así, en  función del valor de  los calados, en primer  lugar se puede  inundar  lugar  la calzada generando 
interrupciones  parciales  o  totales  del  tránsito  de  vehículos;  en  segundo  lugar  alcanzar  las  aceras 
entorpeciendo el movimiento de las personas. Si dicho nivel sigue aumentando, alcanzará los sótanos de 
los edificios. Todo ello, provocando grandes daños a las construcciones y a la infraestructura urbana, así 
como  también pérdidas económicas  y  lo que  aún es peor, pérdida de  vidas humanas  (Schmitt et  al. 
2004).  En  todo  este proceso  juega un papel  fundamental  la  velocidad del  flujo,  ya que  si  ésta  tiene 
valores  bajos,  tanto  los  vehículos  como  la  personas,  en  casos  aislados  podrían  desplazarse,  en  caso 
contrario, con velocidades altas puede provocar el arrastre de  inmobiliario urbano, personas e  incluso 
vehículos.  Además,  con  valores  altos  de  la  velocidad,  aunado  al  tiempo  de  retención  del  agua,  las 
pérdidas materiales podrían será todavía mayores. 
 
Como hemos descrito anteriormente, ante  la ocurrencia de un evento de  lluvia en una  zona urbana, 
existen elementos del drenaje que permiten evacuar el escurrimiento producto de dicha  lluvia. Estos 
elementos, de forma general para efectos prácticos y de modelación numérica se pueden clasificar en: 












de drenaje menor.  Los  sumideros están  colocados en  lugares específicos por donde  circula el mayor 
flujo de agua como cunetas, puntos bajos, en cambios de pendiente  longitudinal cuando  la pendiente 
trasversal es casi nula, etc. Los sumideros se dividen principalmente en: imbornales, rejas, macro‐rejas, 
aberturas en bordillos, combinación de éstos,  rejas  transversales continuas y un caso especial son  las 
tapas de  los pozos de  registro, que pueden  funcionar  como  sumideros,  siempre y  cuando el  flujo de 
agua alcance la cota de las tapas y estas presenten orificios.  
 
En  cambio,  las  fuentes permiten  la  conducción del  flujo del  sistema de drenaje menor al  sistema de 
drenaje mayor, cuando la carga piezométrica en el colector es mayor a la superficie libre del agua en la 
calle en el punto donde se ubica dicho elemento. Los elementos que funcionan como fuentes son por lo 
general  las tapas de  los pozos de registro, pero  los sumideros que tienen otro papel, también pueden 

















































































lo que ésta no  interviene sobre el  flujo de  intercambio y el  flujo captado del sistema de drenaje 
mayor entra al sistema de drenaje menor libremente (Figura 7.2a).  
b) La carga piezométrica del colector se encuentra entre el nivel del terreno de la superficie urbana y 









































flujo y  la geometría de  los  sumideros.  La primera  formulación  se puede utilizar en  los casos a, b y c, 







al. 2005;  J. C. Y. Guo et al. 2009; Mark et al. 2004). Como  la  transición de  los  regímenes de  flujo de 
vertedero a orificio  y  viceversa no es muy  clara,  se  recomienda utilizar  la  formulación que estime el 
caudal mínimo  (J.  C.  Y. Guo  et  al.  2009; Nasello  y  Tucciarelli  2005).  En  el  caso  b,  el  flujo  puede  ser 











intv dvQ C L H   (7.2)	
 





Esta  formulación  presenta  algunos  inconvenientes,  el  primero  relacionado  con  los  valores  de  los 
coeficientes de descarga, ya que son complicados de determinar debido a  la poca o nula existencia de 
datos experimentales específicos para estos elementos, por lo que normalmente valores entre 0.60‐0.80 
son  recomendados  para  el  coeficiente  de  descarga  del  orificio  y  1.70‐3.20  para  el  coeficiente  de 
descarga del vertedero. Además, dado que  los  coeficientes de descarga  son diferentes, necesitan  ser 













la  estimación  del  caudal  de  intercepción,  sin  embargo,  debido  a  que  son  calados  pequeños 
cuantitativamente  pueden  ser  de  poca  importancia. A  pesar  de  lo  anterior,  y  para  tener  una mejor 
precisión en  la estimación de  los  caudales de  intercambio,  se propone  caracterizar dicha  longitud en 






Donde  h  es el calado de aproximación, W  el ancho de la reja,  L  la longitud de la reja,  P  perímetro de 
la tapa del pozo de registro  (Figura 7.3). Para  las rejas ubicadas en calles con pendiente trasversal  tS  
mayor a cero  1 tw S W y  2 2t lw S W S L  , en caso contrario, asumiendo un ancho de reja de 0.5 m y una 









h<w1 W W 0.4P
w1≤h≤w2 W+L W 0.6P
h>w2 2W+L W P
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Esta  metodología  permite  estimar  el  caudal  interceptado  por  un  sumidero  a  partir  su  eficiencia 









Como  resultado de  los ensayos experimentales  realizados en el  laboratorio de hidráulica del DEHMA, 













































Donde  h  es el calado de aproximación,  A  y B  los parámetros geométricos característicos de cada reja, 
y que  se obtiene a partir del área mínima que engloba  los hueco  gA , el porcentaje entre el área de 
huecos  HA   y  el  área  mínima  que  engloba  los  huecos   *100H gp A A ,  el  número  de  barras 
transversales  tn , el número de barras longitudinales  ln , el número de barras diagonales  dn , la longitud 
de la reja  L  y ancho de la reja W . 
 
Es importante enfatizar que esta ecuación se obtuvo experimentalmente para el caudal que circula por 
un  ancho  de  calzada  de  3 m,  por  lo  que  se  tuvieron  las  precauciones  necesarias  al momento  de 
implementarla en el modelo numérico. En caso de que el ancho de la mitad de la calzada sea distinto, la 
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una  eficiencia  unitaria,  definida  como  el  cociente  entre  el  caudal  interceptado  y  el  caudal  de 
aproximación, ambos por unidad de ancho. 
 
Una vez determinada  la eficacia con cualquiera de  las dos  fórmulas anteriores, el caudal  interceptado 
intQ  se puede determinar como:  
 




Esta metodología tiene  la ventaja, de poder extrapolar  la  formulación a otras rejas con características 
similares sin necesidad de ser ensayadas (Gómez y Russo 2011). 
7.4 Drenaje	dual	
Para  realizar  la  conexión  entre  el  sistema  de  drenaje  mayor  y  el  sistema  de  drenaje  menor  es 
trascendental  en  primer  lugar,  conocer  los  puntos  donde  se  puede  presentar  la  interacción  de  flujo 
entre  ambos  sistemas;  en  segundo  lugar,  conocer  si  existe  o  no  intercambio  de  flujo  entre  ambos 
sistemas  y  finalmente  en  tercer  lugar  estimar  el  caudal  de  intercambio.  Para  ello,  algunos modelos 
numéricos  (Mark  et  al.  2004),  solamente  permiten  la  interacción  de  flujo  en  los  pozos  de  registro, 
mientras que otros  (Djordjevic et al. 2005;  Leandro et al. 2009) utilizan elementos equivalentes para 
juntar más  de  un  elemento  de  captación  en  un  pozo  de  registro.  Con  estas  opciones  no  es  posible 
conocer el comportamiento hidráulico real del agua sobre las calles y en los colectores. 
 
La  interacción  de  flujo  es  un  proceso  hidráulico,  dinámico,  bastante  complejo  y  aún  no  estudiado 
completamente, por  tal motivo, en este  trabajo  se pretende modelar  la  interacción de  flujo entre el 
sistema  de  drenaje  mayor  y  el  sistema  de  drenaje  menor  de  forma  más  realista  mediante  una 
aproximación integral (Schmitt et al. 2004). Lo anterior implica realizar la interacción en el punto físico 
correspondiente a  los elementos de captación. Así, en  función de  la aplicabilidad de  las metodologías 
anteriores,  la estimación de caudales de  intercambio para  los casos de  la Figura 7.2 se  realiza de dos 
formas: I y II (Tabla 7.2). 
 
I) Consiste  en  utilizar  la metodología  Flumen  para  el  caso  a.  A  falta  de  ensayos  de  laboratorios  se 
propone  extender  esta misma metodología  para  el  caso  b,  utilizando  un  factor  de  restricción  de 


















de  cero,  cuando  dicha  carga  es  igual  a  la  carga  piezométrica  del  sistema  de  drenaje  mayor.  Esta 





















Donde  ,M mQ  es el caudal de  intercambio del sistema de drenaje mayor al sistema de drenaje menor, 













Hm<ZM QM,m=Qint QM,m=min(Qo ,Qv )














    (7.10)	
 
El hecho de  considerar el  caudal de  intercambio en  la modelación numérica, únicamente modifica el 
término independiente de la ecuación de continuidad en las ecuaciones de aguas poco profundas en 2D 
(2.8), en  las ecuaciones de  Saint Venant en 1D  (2.14)  y en  las ecuaciones de  flujo en presión en 1D 
(2.21).  La  descomposición  del  término  independiente  de  la  ecuación  de  continuidad  da  lugar  a 




















de área para el caso en 2D. Para que sea considerado dentro del esquema numérico,  *iH  en  (3.68) y 




  H H*3 3i i ix    (7.13)	
 









dos  casos.  En  el  primero  se  utiliza  la metodología  Flumen  para  realizar  una  comparación  numérico‐
experimental  del  efecto  de  un  elemento  de  captación  (una  reja modelo  IMPU)  sobre  el  campo  de 
velocidades y calados en un vial urbano; con estos mismos datos experimentales se emplea también la 
formulación orificio/vertedero y  se determina  su  coeficiente de descarga. En el  segundo,  se aplica  la 
metodología  Flumen  a  un  tramo  de  calle  típico  del  Eixample  en  Barcelona,  con  la  presencia  de 
elementos de captación (rejas modelo R‐121). En este caso, en un primer escenario se supone que todos 
los  elementos  de  captación  funcionan  como  sumidero,  en  un  segundo  se  analiza  su  funcionamiento 
como fuentes y sumideros empleando un colector que entra en carga desde el extremo aguas abajo, y 
en un tercer escenario se emplea el modelo numérico para determinar la distancia entre elementos de 




El  laboratorio  de  hidráulica  del  DEHMA,  ETSECCPB,  UPC  dispone  de  una  plataforma  que  reproduce 
media  calzada  de  un  vial  urbano  y  permite  probar  elementos  de  captación  funcionando  como 
sumideros.  En  esta  plataforma  Barbero  (2001)  realizó  una  serie  de  ensayos  para  determinar  la 
distribución de velocidades en una sección transversal, justo aguas arriba de la ubicación del sumidero. 
La plataforma tiene una escala 1:1, con dimensiones de 5.5 m de largo por 3 m de ancho. Las pendientes 
longitudinales  se  pueden  modificar  entre  0‐10  %  y  las  transversales  entre  0‐4  %.  Los  ensayos  se 
realizaron con flujo en régimen permanente con caudales de paso de 0.020‐0.200 m3/s, sin influencia de 
la carga piezométrica en el colector. Los caudales de entrada son estimados con una válvula multichorro 




10 MHz, SonTek y con  la ayuda de un  limnímetro guía para  tomar medidas en diferentes verticales y 
profundidades (0.004 m, 0.030 m y 0.040 m desde la solera) en un sección transversal justo aguas arriba 






















Así,  del  análisis  de  los  resultados,  en  la  Figura  7.5  se  puede  observar  la  comparación  numérico‐
experimental en una sección transversal  justo aguas arriba del borde del sumidero  (visto desde aguas 
abajo)  de  la  velocidad medida,  la  velocidad  calculada  y  como  referencia  la  velocidad  calculada  sin 
considerar el sumidero. El campo de calados y el campo de velocidades obtenidos se pueden ver en  la 
Figura  7.6.  Como  parámetro  de  calibración  se  utilizó  el  coeficiente  fricción  de Manning.  El  valor  del 
coeficiente de  fricción de Manning que permite ajustar medianamente  los  resultados,  resultó de 0.05 
s/m1/3; este valor es bastante mayor al valor correspondiente para el material de la plataforma donde se 
realizaron los ensayos. La razón de esto, se puede deber a que el sumidero ejerce una gran resistencia al 















































El diseño de  los elementos de  captación, mayoritariamente  aquellos que  funcionan  como  sumideros 
(rejas) debería de realizarse desde el punto de vista hidráulico, sin embargo, estos diseños se realizan 
atendiendo a sus dimensiones,  formas e  integración en el mobiliario urbano, etc.  (Gómez 2008b). De 
igual  forma,  la  distancia  de  colocación  entre  ellos  debería  obedecer  a  factores  hidráulicos,  pero 













calzada  se ubican  los  sumideros  con un espaciamiento de 10 m. El elemento de  captación empleado 
para tal efecto es una reja modelo R‐121, con una longitud de 0.78 m, un ancho de 0.61, un valor de A 
de 0.47, de B de 0.77 y un área de huecos de 0.1214 m2 (42.76 % con respecto a su área total). El caudal 



























abajo  se  considera  caída  libre. No  se  impone  condición  de  contorno  en  el  extremo  aguas  abajo,  en 
cambio,  se  utiliza  una  lluvia  de  diseño  con  periodo  de  retorno  de  10  años  y  duración  de  una  hora, 
empleada en el plan director de  la  ciudad de Barcelona. El dominio de  cálculo  se discretiza en 3,300 
cuadriláteros. 
 









De  los  resultados obtenidos, en  la Figura 7.8 se muestra el hidrograma de salida para  la opción  I  (eje 
principal) y  los hidrogramas de salida correspondientes a  las opciones  I y  II  (eje secundario). Como se 
puede  apreciar,  cuando  se  emplean  sumideros  existen  muy  pocas  diferencias  entre  ambas 
formulaciones (opciones II y III). Las diferencias son menores del 2 % en el caudal punta y de alrededor 










campo  de  velocidades  (abajo)  para  el  instante  de  tiempo  1,920  s  (instante  de  tiempo  en  el  cual  se 
presenta el caudal punta en el hidrograma de salida). En ellos, se observa que  los sumideros provocan 












De  la cuantificación de caudales sobre  las calles se pueden obtener  los caudales de aproximación a  los 
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En  el  segundo  escenario,  se  analiza  el  comportamiento  de  los  elementos  de  captación  funcionando 
como  fuentes  y/o  sumideros,  por  lo  tanto,  se  considera  que  de  forma  paralela  a  la  calle  existe  un 
colector que recibe el caudal proveniente de los sumideros y que adicionalmente conduce un caudal de 
0.08 m3/s. Para  lograr  lo anterior, se provoca  la entrada en carga del colector desde el extremo aguas 
abajo cerrando dicho extremo durante 1,000 s (100 s‐1,100 s). El resultado es que la carga piezométrica 
en  el  colector  es mayor  a  la  cota más baja de  la  calle desde  el  instante de  tiempo  1,860  s hasta  el 
instante de tiempo 2,340 s. En la Figura 7.14, se puede ver la superficie libre del agua sobre la calle y la 
carga piezométrica máxima en el colector, que corresponde al  instante de  tiempo 2,200  s. En ella,  la 
carga piezométrica en el colector es superior a la superficie libre del agua en la calle entre los 65 m y 100 














































en  los puntos de  interacción  (elementos de captación que  funcionan como  fuentes y  sumideros). Los 
caudales de  intercambio positivos son  los caudales  interceptados por  los sumideros, mientras que  los 
caudales negativos son los caudales expulsados por las fuentes. En las Figura 7.16 y Figura 7.17 existe un 
cambio  en  el  patrón  de  los  hidrogramas  (líneas  en  escala  de  grises),  esto  se  debe  al  caudal  de 
intercambio que sale a través de las fuentes (caudales negativos de la Figura 7.18). Los hidrogramas con 
un patrón distinto tienen dos caudales punta, ello se debe a que  la salida de caudal de  las  fuentes se 
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De  forma  similar  al escenario  anterior,  con  los  caudales punta de  las  figuras  anteriores  se  integró  la 
Figura 7.19. Adicionalmente, en esta  figura se muestra el caudal punta de  intercambio a través de  las 
fuentes (caudales de intercambio negativos en el eje secundario). Como en la figura correspondiente al 
escenario anterior, aquí también se observa una tendencia a un caudal de estabilización en función de la 
distancia de  la  calle, pero dicha  tendencia  cambia, debido  a un  aumento del  caudal  superficial.  Este 
aumento se debe a la aportación de caudal de intercambio por parte de los elementos de captación que 








El  tercer y último escenario,  consiste en utilizar el modelo numérico desarrollado para determinar  la 
distancia óptima entre los elementos de captación (rejas). Las calles son diseñadas principalmente para 
la  circulación  de  vehículos,  sin  embargo,  cuando  la  capacidad  de  los  elementos  de  captación  es 
superada,  una  cierta  cantidad  de  aguas  es  trasportada  por  las  calles,  aumentando  los  calados  y 
velocidades hacia  aguas  abajo.  Si  los  calados o  las  velocidades  alcanzan  ciertos umbrales, el  flujo de 
aguas por  las calles puede ser peligroso para  la seguridad de  los peatones e  incluso  los vehículos. Por 
esta razón han surgido algunos criterios de peligro por  inundación en zonas urbanas, según  los cuales, 
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En  la práctica, el empleo de  los valores de peligro por  inundación consiste en determinar  la distancia 
entre  los  elementos de  captación. Con  el modelo numérico desarrollado  esto  se hace por medio de 
tanteos, esto es, se propone una distancia entre elementos de captación, se realizan  los cálculos y se 
verifica que ningún elemento de la malla de cálculo sobrepase los criterios de peligro establecidos. Este 







y velocidades para  tal  configuración  se puede ver en  la Figura 7.20 y en  la Figura 7.21  se observa el 
patrón del campo de velocidades para los últimos 40 m. De la primer figura se determina que la variable 







Así como en  los escenarios anteriores, el postproceso de  los resultados da origen a  la Figura 7.22 que 
muestra  los caudales punta de aproximación, caudales de punta de continuación y  los caudales punta 
que circulan por la calle (eje principal), además del caudal interceptado (secundario). El comportamiento 






















































que  el  flujo  ingresa  al  sumidero  en  su  gran mayoría  desde  aguas  arriba  del mismo  y  en  un menor 
porcentaje, por un  costado  (del  lado opuesto al bordillo), pero  cuando un  tejado descarga un caudal 
importante  sobre  la acera a  la altura de un  sumidero, puede existir una entrada de  caudal adicional 










































forma  separada  o  conjuntamente  con  algún  otro  modelo,  con  la  finalidad  de  calcular  el  proceso 
hidráulico  en  uno  o más  elementos  del  drenaje  urbano,  según  las  necesidades  de modelación.  La 
integración  de  estos  modelos  permitirá  obtener  un  modelo  numérico  integrado  capaz  de  realizar 
cálculos  numéricos  en  1D/2D,  totalmente  integrada  de  los  procesos  hidráulicos  que  ocurren  en  el 
drenaje urbano. 
 









modelos  de  tejados,  calles,  elementos  de  captación  (fuentes  y  sumideros),  conductos  y  la  unión  de 
conductos. Es necesario mencionar, que entre  los  tejados y calles se puede abarcar  la  totalidad de  la 





diferentes  elementos  del  drenaje  urbano,  los  modelos  numéricos  indicados  para  modelarlos,  las 











pendientes de  los mismos bajas  (del orden del 1‐2 %,  aunque pueden existir  algunas excepciones)  y 
distancias cortas en dirección del escurrimiento. Debido a ello, presentan poca  resistencia al paso del 
agua (baja rugosidad), además con poca o nula  infiltración. La relación de calados y el ancho en estos 




























Las  ecuaciones  de  la  onda  cinemática  en  1D  es  una muy  buena  aproximación  para  representar  la 





La  discretización  de  las manzanas  en  tejados  debería  de  hacerse  en  función  de  la  topografía  de  los 
mismos, es decir, definiendo una cuenca en  función de su parteaguas, que permita que una gota que 
cae  sobre ésta, pueda  llegar a  la  calle o a  los  colectores,  sin embargo, esto es difícil de  conocer aun 
teniendo  la  topografía  de  los  mismos,  ya  que,  el  flujo  de  los  tejados  puede  estar  directamente 
conectado a un patio interior, al colector, a la acera a través de una tubería o simplemente caer sobre la 
misma  de  forma  casi  uniforme.  Lo  anterior  puede  llevar  a  una  discretización  con  formas  complejas 
(Figura  8.2a).  Por  este motivo,  es más  práctico  realizar  una  discretización  en  tejados  considerando 
formas  simples o  considerando que porcentaje de área en planta de  la manzana desagua hacia  cada 
lado (calle o espacio abierto) con que limita (Figura 8.2b). De esta forma, se considera que cada tejado 
































la malla  de  cálculo,  lo  cual  es  útil  a  la  hora  de  transformar  la  lluvia  en  escurrimiento.  Considerar  el 
proceso de lluvia‐escurrimiento en las ecuaciones de aguas poco profundas en 2D, implica modificar el 
término  independiente de  la ecuación de continuidad. La descomposición de este  término da  lugar a





























Donde  i  es la intensidad de lluvia y  f  las pérdidas, ambas en volumen por unidad de tiempo y unidad 
área.  Para  que  sean  consideradas  dentro  del  esquema  numérico,  *iH   en  (3.91)  se  transforma  en 
* *1 *2 *3 *4




  *4 4i i iVH H   (8.3)	
 
Las pérdidas que se consideran en el proceso de transformación lluvia‐escurrimiento son generalmente 







el  tiempo  de  cálculo  aumente  de  forma  considerable. Debido  a  la  diferencia  de  elevación  entre  las 
aceras y los tejados existe una zona de transición en los elementos de la malla con una pendiente alta, 
por  lo  que,  el  valor  de  las  variables  hidráulicas  en  esta  zona  puede  no  ser  real  debido  a  que  no  se 






1D  o  las  ecuaciones  de  aguas  poco  profundas  en  2D,  resultado  del  proceso  lluvia‐escurrimiento  y 








revisión  y proponer  acciones en  zonas propensas  a  generar peligro por  inundación. Para  conocer en 
detalle  las  variables  hidráulicas  del  flujo,  es  necesaria  la modelación  numérica  en  2D.  Así,  tanto  el 
proceso  lluvia‐escurrimiento,  si  se  considera,  como  la  propagación  del  flujo  se  debe  realizar  con  las 
ecuaciones de aguas poco profundas en 2D. 
 
Para  hacer  una modelación  adecuada,  es  importante  disponer  de  un modelo  digital  del  terreno  con 




retención,  una  planta  de  tratamiento  o  descargarlo  al medio  natural.  En  función  de  las  condiciones 
topográficas e hidráulicas en un conducto se puede presentar, de forma general, flujo en lámina libre en 
régimen lento o régimen rápido o flujo en presión. Dentro de un conducto puede existir transición de un 




flujo en  lámina  libre  y ecuaciones de  flujo en presión); uno  considera  flujo  incompresible en presión 
basado  en  el método  TPA  y  el  otro  flujo  compresible  en  presión;  todos  descritos  en  el  capítulo  4. 




La  información  necesaria  para  incluir  los  colectores  en  el  cálculo,  son  la  geometría  de  la  sección 
transversal, pendiente, rugosidad, longitud y la celeridad de la onda de presión. Adicionalmente, cuando 




El  flujo  que  se  presenta  en  la  unión  de  conductos  generalmente  es  tridimensional,  por  lo  que  es 









ya  que,  permite  el  intercambio  de  flujo  entre  el  sistema  de  drenaje mayor  y  el  sistema  de  drenaje 










(archivos de texto), una gran cantidad de datos de salida  (archivos de texto) con  los resultados de  las 
variables hidráulicas, producto de utilizar uno o varios modelos numéricos. Como la visualización tanto 






Como  se  describió  anteriormente,  para  emplear  el  modelo  numérico  integrado  se  requiere  del 
preproceso de cierta cantidad de información y postproceso de los resultados. Actualmente, existe una 
interfaz  gráfica  adaptada  a  la  modelación  de  flujo  en  1D  y  en  2D  en  ríos  que  permite  gestionar 
información  topográfica,  generar  mallas  de  cálculo,  asignar  condiciones  iniciales,  de  contorno, 





De esta  forma,  la  interfaz gráfica cuenta con una ventana general  (Figura 8.4) para  la  introducción de 
datos que se emplean de forma habitual en el cálculo (coeficientes de pérdida en la unión de colectores, 
celeridad  de  la  onda  de  presión  y  propiedades  de  la  tapa  de  registro)  o  para  seleccionar  alguna 
metodología  o  formulación  concreta  y/o  el  empleo  de  un modelo  numérico  específico  (sistema  de 




captación  (tipo  de  elemento,  parámetros  geométricos,  largo  y  ancho  del  elemento,  área  de  huecos, 






imponer condiciones  iniciales y de contorno  internas en  las uniones en 2D, y guardar  los datos de  los 
elementos de capitación (fuentes y sumideros); esto último es relevante, ya que las condiciones de estos 














configuración,  velocidad,  estabilidad  y  aproximación  se  refiere,  éste  se  aplica  a  algunos  casos 
seleccionados de la literatura. En capítulos anteriores se realizó una exhaustiva verificación, validación y 
alguna aplicación de los modelos numéricos implementados, pero existen otros que aún necesitan pasar 
por  este  proceso,  como  el  método  de  la  onda  cinemática  en  1D  para  modelar  el  proceso  lluvia‐










en  tejados,  comparando  los  resultados  con  la  solución  analítica  de  la  onda  cinemática  en  1D,  con 
resultados  numéricos  de  la  onda  cinemática  en  2D  y  con  datos  experimentales.  Posteriormente,  se 
emplean  las ecuaciones de  aguas poco profundas en 2D, para  verificar  la  conservación de masa  y  la 
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captura de  frentes de onda en una  rotura de presa. Con estos casos,  también se pretende evaluar  la 
habilidad de la condición de secado‐mojado, en un evento de lluvia. 
 
Con  este  proceso  de  validación  y  lo  realizado  en  otros  capítulos,  se  da  por  finalizado  el  proceso  de 
validación  de  cada  uno  de  los modelos  numéricos  implementados  de  forma  separada.  De  aquí  en 
adelante,  es  el momento  de  validar  el modelo  numérico  integrado.  Para  ello,  el modelo  numérico 
integrado  será  empleado  para modelar  casos más  complejos.  En  primer  lugar,  se  utilizará  una  red 
arborescente modelada por otros autores, por  lo  tanto, existe una solución con modelos y esquemas 
numéricos distintos. Adicionalmente, se probará la capacidad y robustez del modelo para modelar redes 
malladas,  en  las  cuales  se  presenta  flujo  en  lámina  libre  y  flujo  en  presión  (flujo  mixto).  Con  la 
modelación de  redes arborescentes y  redes malladas con  flujo en  lámina  libre,  flujo en presión,  flujo 







con  una  intensidad  de  60  mm/hr  durante  una  hora.  A  partir  de  la  solución  analítica  de  la  onda 
cinemática en 1D, el tiempo de concentración para esta cuenca es de 1,896 s; para condiciones de flujo 


















Las  soluciones mostradas  en  la  figura  anterior  son muy  similares  y  todas  ellas  comparten  el mismo 
caudal de equilibrio y el tiempo de  inicio de la rama descendente. La solución obtenida con el método 




segundo,  en  la  rama  ascendente,  es más  similar  a  la  soluciones  de  las  ecuaciones  de  aguas  poco 






m, una pendiente de 0.04, un  coeficiente de  rugosidad de Manning de 0.5  s/m1/3.  Sobre el plano  se 
























Analítica Gottardi & Venutti (2008) Kim, et al. (2012) Onda cinemática 2D
8	Modelo	numérico	integrado	
194	





































































permanece almacenada hasta  la alcanzar  la condición de equilibrio  (agua parada). El campo de calado 
resultado de la modelación se puede ver en Figura 8.10. En la Figura 8.11 se muestra una vista en perfil 








masa.  En  los  cálculos,  se  utiliza  un  umbral  de  secado mojado  de  sec 0.00001	oh m ;  este  valor  es 
exageradamente  pequeño  para  realizar  cálculos  puramente  hidráulicos,  pero  cuando  se  modela  el 




















El  fenómeno  de  la  rotura  de  una  presa  ideal  es  un  ejemplo  de  aplicación  muy  frecuente  en  la 
modelación numérica para evaluar el  avance del  frente de onda. Para ello,  se parte de un  fluido en 
reposo con dos calados distintos a ambos lados de una compuerta imaginaria en  0x   m. En el instante 








Los  resultados  de  ambos  casos  se  presentan  para  el  instante  de  tiempo  5t    s.  Se  realiza  una 
comparación numérica con la solución exacta (Toro 2000) y la solución calculada con las ecuaciones de 
aguas poco profundas en 2D. Así, en  la Figura 8.12 y Figura 8.13 se presentan  los calados en el eje del 
canal  (arriba) y  la  superficie  libre del agua para  todo el dominio de  cálculo  (abajo) para  la  rotura de 
presa con fondo mojado y fondo seco, respectivamente. De igual forma, en la Figura 8.14 y Figura 8.15 











































































































En  cada  una  de  las  figuras  anteriores  (arriba)  se  realiza  una  comparación  en  el  eje  del  canal  de  la 
solución exacta con los resultados obtenidos. En ambos casos, los resultados tienen buena aproximación 




como muestra  la Figura 8.16. Las características geométricas de  los canales se especifican en  la Tabla 
8.1. La condición inicial es un flujo permanente correspondiente a un caudal de 2 m3/s en los canales 1 y 
2, de 3 m3/s en los canales 3 y 5, de 7 m3/s en el canal 4, y de 10 m3/s en el canal 6 y su correspondiente 






planta  de  50.265  y  78.540 m2  respectivamente.  La  condición  inicial  es  un  calado  de  0.6  y  0.9 m, 
respectivamente.  Para  modelar  las  uniones  se  emplearon  las  dos  formulaciones  implementadas, 


















































1 600 0.0005 5 0.0207
2 600 0.0005 5 0.0207
3 600 0.0005 5 0.0138
4 600 0.0010 8 0.0141
5 600 0.0005 5 0.0138







































































































Los  hidrogramas  de  salida  reportados  por  los  autores  indican  que  los  colectores  1  y  2  y,  3  y  5  son 




los  otros  autores,  salvo  por  algunas  pequeñas  diferencias  en  el  caudal  punta menores  al  5%  en  los 
colectores 3, 5  y 6.  El  tiempo de  llegada del hidrograma  al extremo  aguas  abajo del  colector puede 
deberse a temas de discretización. 
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punta de  los hidrogramas correspondientes a  los colectores 4 y 6 sin duda se deben a  la atenuación a 
causa del almacenamiento que se  logra con esta  formulación en  las uniones de  los nodos 4 y 6. En  la 
formulación  en  1D,  se  considera  que  la  unión  tiene  almacenamiento,  pero  debido  al  origen  de  esta 
formulación, dicho efecto practicante no se aprecia en los resultados. 
 
Las diferencias en  los hidrogramas de  salida en  los  colectores 1  y 2,  tiene que  ver  con el  fenómeno 
hidráulico que  sucede  en  la unión  representada por  el nodo  4. Para  representar  el  comportamiento 
hidráulico de las uniones, en la formulación en 2D se emplean las ecuaciones de aguas poco profundas 





misma es básicamente es en la dirección del eje  x    u , es decir, en la dirección aguas abajo del colector 
1, debido a su propio caudal, la velocidad en la unión en la dirección del eje  y    v  es despreciable, ya 





la unión en dirección del eje  y  se  incremente rápidamente, siendo por algún tiempo  incluso superior 
(casi el doble) que  la velocidad en dirección del eje  x . La consecuencia, una disminución e  incluso un 
cambio de dirección en el caudal de salida del colector 2 y en menor medida del colector 1, además, de 


















En  vista  de  lo  anterior,  se muestra  que  el  esquema  numérico  en  1D  para  flujo  en  lámina  libre  en 
conductos  y  la  formulación  en  1D  para  representar  las  uniones  son  adecuados,  ya  que  al  realizar  la 
comparación numérica se obtienen resultados satisfactorios. En cambio, el empleo de la formulación en 
2D  para modelar  la  unión  de  colectores,  arroja  resultados  diferentes,  pero  ello  no  implica  que  sean 
erróneos. Esta formulación incorpora más detalles del proceso hidráulico que ocurre en la unión, ya que 










































En  esta  sección  se  modela  una  red  mallada,  empleada  también  por  García‐Navarro  et  al.  (1994), 
compuesta por 6 colectores y 4 uniones  (Figura 8.26). Cada colector  tiene una sección  transversal de 
forma rectangular, un ancho de 1 m, una longitud de 100 m y un coeficiente de fricción de Manning de 





































































1 0.002 0.10 0.2
2 0.001 0.05 0.2
3 0.001 0.05 0.2
4 0.000 0.00 0.2
5 0.001 0.05 0.2
6 0.001 0.05 0.2


















































































































(1994);  en  todos  ellos  se  puede  ver  la  atenuación  y  traslación  de  los mismos.  En  el  colector  4,  el 













Con  la  finalidad  de  evaluar  el  funcionamiento  y  desempeño  del  modelo  numérico  integrado 
desarrollado, éste se aplica a dos cuencas urbanas con características y ubicaciones muy distintas entre 
sí. La primera se ubica en Sant Boi de Llobregat cerca de la ciudad de Barcelona en España. La zona es 





La  cuenca  urbana  de  La  Riereta  se  encuentra  ubicada  en  la  zona  conocida  como  la  Riereta  en  el 
municipio de Sant Boi de Llobregat  (Baix Llobregat), en el área metropolitana de Barcelona  (Cataluña, 
España) y próxima al delta del río Llobregat, aproximadamente a una distancia de poco más de 4 km de 
la  línea de  costa  (Figura  9.1).  Su  trama urbana puede  ser  considerada  como  representativa de otras 
poblaciones  de  su  entorno.  Se  caracteriza  por  tener  pendientes medias‐altas  en  su  parte  superior  y 
bajas cerca de la margen derecha de la desembocadura del río Llobregat. La cuenca tiene un área de 18 
Ha,  abarcando el  casco  antiguo de  la población de  Sant Boi de  Llobregat,  con  ausencia  casi  total de 





de  información  de  tipo  hidrológico.  De  esta  forma,  uno  de  los  objetivos  era  la  caracterización 
hidrológica. En una primera  fase,  la  caracterización  incluía estimar el  coeficiente de escurrimiento,  la 
fracción de lluvia transformada en caudal, y el tiempo de concentración. En una segunda fase, el estudio 
comprendía  el  estudio  de  formación  de  hidrogramas  de  escurrimiento,  sus  caudales  punta,  y  el 






Debido a  los objetivos perseguidos con esta aplicación del modelo numérico  integrado,  solamente  se 
utiliza una parte de la cuenca La Riereta. De esta forma, en la Figura 9.1 se observa el parteaguas de la 
cuenca  urbana  La  Riereta  y  la  subcuenca  seleccionada  para  la  aplicación.  En  la  zona  de  estudio  (la 
subcuenca), el  sistema de drenaje mayor y el  sistema de drenaje menor  tienen  salidas distintas. Esta 
subcuenca es representativa de la cuenca urbana La Riereta, y representa aproximadamente el 40 % de 
la cuenca total. Los límites de la subcuenca fueron determinados con base en la topografía superficial, a 


















abarcan  las  zonas  habitables,  patios  interiores,  áreas  verdes  y  áreas  grises,  por  su  parte,  la  calles, 
abarcan, la zona de aceras y calzadas de las calles únicamente. 
 





través de  canalones de desagüe o de  forma  casi uniforme  sin  conexión  física alguna,  simplemente el 
caudal desliza por el bordes de un tejado y cae por  la fuerza de gravedad sobre  la calle. En  la zona de 
estudio, la gran mayoría de los tejados descargan directamente a las calles, ello se debe a que tanto la 
cuenca como la subcuenca de estudio se ubican en medio del casco antiguo del municipio de Sant Boi de 
Llobregat,  donde  encontramos, mayoritariamente  construcciones  antiguas  (Gómez  2008d).  Entre  las 
construcciones, se distinguen unas con tejados tipo galería y otras con tejados que vierten a dos aguas 


















aproximadamente  y  una  resolución  de  0.25  m.  El  resultado  del  procesado  de  este  modelo  es  la 







Repartidos  sobre  la  red  de  calles  que  conforman  la  zona  de  estudio,  se  encuentran  localizados  los 



































tramo de una  calle  con pendiente  longitudinal. En general,  las  rejas  transversales presentan una alta 
eficiencia de captación, debido a sus dimensiones ya que con ello tienen un área de huecos importante. 
Los  tres  tipos  de  rejas  permiten  el  desagüe  del  agua  que  circula  por  la  calzada  de  una  calle  y  es 
transportada hacia el sistema de drenaje menor. En  la cuenca experimental  la Riereta, Múrcia  (2011) 
realizó un estudio de campo para determinar la localización y tipo de elemento de captación existente. 
En  la  zona  de  estudio  se  encuentran  5  tipos  de  rejas  longitudinales  (Figura  9.5)  y  un  tipo  de  reja 




















1 1 1,456.6     84.6           17.2          
1 2 1,456.6     65.9           22.1          
1 3 1,456.6     84.5           17.2          
1 4 1,456.6     71.6           20.4          
2 5 1,542.5     82.6           18.7          
2 6 1,542.5     84.1           18.3          
2 7 1,542.5     65.0           23.7          
2 8 1,542.5     85.0           18.1          
3 9 1,352.5     85.1           15.9          
3 10 1,352.5     70.4           19.2          
3 11 1,352.5     84.8           15.9          
3 12 1,352.5     57.6           23.5          
4 13 4,338.3     160.7         27.0          
5 14 904.2         66.7           13.5          
6 15 700.2         50.4           13.9          
6 16 300.1         24.2           12.4          
7 17 236.2         25.1           9.4            
7 18 236.2         33.0           7.1            
8 19 1,933.3     82.4           23.5          
8 20 966.7         48.8           19.8          
8 21 322.2         28.3           11.4          
9 22 2,963.9     104.8         28.3          
9 23 1,270.2     47.9           26.5          
10 24 2,366.7     60.7           39.0          
10 25 3,550.1     113.4         31.3          
10 26 5,916.8     179.0         33.1          
11 27 1,502.1     55.6           27.0          
11 28 6,008.3     157.6         38.1          
12 29 315.0         28.3           11.1          






















Longitudinal ‐ 0.34 0.57 0.44 0.28 0.284 42.8 ‐
Longitudinal E‐25 0.39 0.77 0.64 0.30 0.19 36.1 0.33
Longitudinal IMPU 0.40 0.82 0.78 0.34 0.266 32.8 0.25
Longitudinal Ebro 0.44 0.81 0.77 0.34 0.27 39.2 0.25
Longitudinal R‐121 0.47 0.77 0.78 0.35 0.284 42.8 0.20















través  de  las  fuentes  cuando  la  carga  piezométrica  del  sistema  de  drenaje  menor  es  mayor  a  la 
superficie libre del agua en el sistema de drenaje mayor, en estos puntos. 
 
Las  características  geométricas  de  las  tapas  de  los  pozos  de  registro  no  fueron  reportadas  por  los 
trabajos anteriores, por lo que en este trabajo se considera que son de forma circular con un diámetro 
de 1 m; este tipo de elementos no ha sido caracterizado experimentalmente. En la zona de estudio, las 
tapas  de  los  pozos  de  registro  no  tienen  área  de  huecos,  por  lo  que  es  imposible  evacuar  el 
escurrimiento  superficial por estos puntos, es decir,  solamente es posible el  intercambio de  flujo del 
sistema de drenaje menor al sistema de drenaje mayor. Cuando  las  tapas de  los pozos de registro no 















éste se  integra por 31 pozos de registro y 32 colectores. Dado que no se dispone de  información de  la 
forma de  los pozos de  registro,  se  considera que  tienen  forma  circular  con un diámetro de 1 m.  Los 
colectores en su gran mayoría son conductos de forma circular con diámetros variables entre 0.30‐0.60 














A  efecto  de  realizar  los  cálculos,  es  necesario  discretizar  la  geometría  de  las  manzanas,  calles  y 
colectores. Así, las manzanas se discretizan con 30 tejados (Figura 9.2 y Tabla 9.1), las calles con 1,832 
elementos de  tipo  cuadrilátero  con un  área promedio de  9 m2  (Figura  9.2)  y  los  colectores  con  691 
celdas con un tamaño promedio de 1.718 m (Figura 9.6 y Tabla 9.3). 
 




















1 8.9             0.0792      0.4 36.1           35.4           1 2
2 51.5           0.0398      0.4 35.4           33.4           2 3
3 41.9           0.0177      0.4 33.1           32.3           3 4
4 40.3           0.0192      0.4 32.3           31.5           4 5
5 49.7           0.0032      0.5 37.6           37.4           6 7
6 51.8           0.0229      0.5 37.4           36.2           7 8
7 45.1           0.0535      0.4 36.5           34.1           8 9
8 48.5           0.0534      0.4 34.1           31.5           9 5
9 47.3           0.0260      0.5 31.4           30.2           5 10
10 33.7           0.0448      0.5 30.2           28.7           10 11
11 19.7           0.0518      0.4 37.7           36.6           12 13
12 51.5           0.0025      0.6 34.0           33.9           13 14
13 26.0           0.0152      0.6 33.9           33.5           14 15
14 18.5           0.0091      0.6 33.5           33.3           15 16
15 36.5           0.0295      0.6 33.3           32.2           16 17
16 24.7           0.0619      0.5 32.2           30.7           17 18
17 81.5           0.0644      0.5 36.0           30.8           8 18
18 43.2           0.0268      0.5 30.9           29.7           18 19
19 52.2           0.0113      0.5 29.7           29.2           19 11
20 13.8           0.0282      0.5 28.7           28.3           11 20
21 18.7           0.0481      0.5 28.2           27.3           20 21
22 45.3           0.0712      0.5 27.3           24.1           21 22
23 4.4             0.2909      0.5 24.1           22.8           22 23
24 20.2           0.0758      0.3 22.8           24.3           23 24
25 26.6           0.0294      0.3 24.3           23.6           24 25
26 49.6           0.0048      0.3 23.6           23.3           25 26
27 65.4           0.0945      0.5 30.9           24.7           18 27
28 5.6             0.0967      0.5 24.7           24.2           27 26
29 55.2           0.0120      0.3x0.4 26.3           25.6           28 29
30 58.7           0.0240      0.3x0.4 25.6           24.2           29 26
31 5.7             0.1075      0.4 23.3           23.9           26 30







nulo en  los tejados; en  las calles no existe ninguna entrada y no se definen dichas condiciones; en  los 
colectores  se  utiliza  un  caudal  constante  de  0.001 m3/s  (tratando  de  representar  el  flujo  de  aguas 
residuales). En caso de que el flujo en el colector tenga régimen supercrítico, la condición de contorno 
adicional  en  el  extremo  aguas  arriba  es  el  calado  crítico  correspondiente  al  caudal  impuesto.  En  el 
extremo  aguas  abajo,  los  tejados  no  precisan  de  condición  de  contorno  ya  que  se  emplean  las 
ecuaciones de la onda cinemática en 1D para el cálculo, en cambio, tanto para las calles como para los 
colectores se utiliza una condición de caída libre. En la unión de colectores las condiciones de contorno 













y  con  ello  conocer  el  valor  de  las  variables  del  flujo  (calados,  velocidades  y  caudales)  del  proceso 
























A. Flujo  sobre  las  calles.  Se  considera  que  el  flujo  proveniente  de  los  tejados  está  conectado 
directamente al sistema de drenaje menor y los elementos de captación (sumideros) se encuentran 
bloqueados  o  colmatados. No  se modela  el  flujo  en  los  tejados,  el  flujo  de  intercambio  en  los 
sumideros ni el flujo en los colectores. 




dirección  (del  sistema de drenaje mayor al sistema de drenaje menor). Se considera que el  flujo 
proveniente  de  los  tejados  está  conectado  directamente  al  sistema  de  drenaje menor.  No  se 
modela el flujo en los tejados ni el flujo en los colectores. 
D. Flujo sobre  las calles, flujo de  intercambio en  los elementos de captación (sumideros) en una sola 
dirección (del sistema de drenaje mayor al sistema de drenaje menor) y flujo en los tejados. No se 
modela el flujo en los colectores. 
E. Flujo sobre  las calles, flujo en  los colectores y flujo de  intercambio en  los elementos de captación 
(fuentes y sumideros). No se modela el flujo en los tejados. 





modelación  numérica  en  1D  (colectores)  y  2D  (superficie)  totalmente  integrada,  ya  que  se modelan 
todos  los procesos hidráulicos del drenaje urbano desde el punto de vista dual, y  se  representan  los 
diferentes fenómenos hidráulicos en el lugar y tiempo en que ocurren. 
9.1.4 Resultados	y	comparación	




De  esta  comparación,  se  desprenden  aspectos  importantes.  En  primer  lugar,  el  caudal  y  volumen 
proveniente de los tejados es más de 5 veces mayor que el de las propias calles y en segundo lugar, los 
elementos  de  captación  (sumideros)  interceptan  volumen  de  agua  mayor  en  cuanto  mayor  es  el 





salida del  sistema de drenaje mayor para  los escenarios C y E, así como de  los escenarios D y F,  son 









los  sumideros.  El  caudal  punta  del  hidrograma  de  salida  correspondientes  al  escenario  F,  es 
aproximadamente la diferencia entre los caudales punta del escenario B y F de los hidrogramas de salida 
del  sistema  de  drenaje mayor. Un  fenómeno  similar  sucede  con  el  caudal  punta  del  hidrograma  de 
















































geométricas  de  los  tejados  (área,  ancho  y  longitud  de  los  tejados).  Así,  los  tejados  16,  22  y  28 
corresponden a áreas,  los tejados, 16, 8 y 13 a anchos y  los tejados 30, 19 y 24 a  longitudes mínimas, 
medias  y máximas  respectivamente.  De  la  primera  figura  se  desprende  que  el  caudal  punta  de  los 
hidrogramas depende, descontando otros factores no considerados y en orden de importancia, del área, 
de la longitud y del ancho. En los calados de salida no se observa un patrón claro. Además, cuanto más 
grandes  son  los  valores  del  área,  ancho  y  longitud,  tanto  los  hidrogramas  como  los  limnigramas 











































presentan  los hidrogramas para  seis  rejas  longitudinales  y dos  rejas  transversales  (##‐##  tipo de  reja 
longitudinal/transversal, número de reja ‐ colector, número de colector al cual descarga la reja), para los 
escenarios E y F respectivamente. Como se mencionó anteriormente, el caudal punta del hidrograma de 
salida  del  sistema  de  drenaje menor  del  escenario  F  es mayor  en  comparación  al  escenario  E,  esta 
















































el efecto de  los escenarios también se nota  localmente en  la superficie. Para ello, en  las Figura 9.14 y 
Figura  9.15  se  presenta  una  comparación  de  la  evolución  temporal  de  calados  y  velocidades 
respectivamente, en el elemento 901 (elemento localizado a unos 20 m de la salida, en la calle del lado 
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1434), el aguas abajo  (elemento 142) y  lateral  izquierdo  (elemento 76). En  lado derecho de esta calle 

















































de  la  lámina de  agua en el  colector 10 para el  instante de  tiempo 1,880  s  y en el  colector 26 en el 
instante de tiempo 1,900 s respectivamente; dicha comparación se lleva a cabo entre los escenarios E y 
F (los instantes de tiempo corresponden al instante en que se presenta el caudal máximo en el punto de 


























































































































































Por  otra  parte,  en  la  Figura  9.22  y  Figura  9.23  se  presentan  los  campos  de  calados  máximos  y 
velocidades máximas para los escenarios A, B, C y D, respectivamente. Dado que en los escenarios E y F 
no existe intercambio de flujo del sistema de drenaje menor al sistema de drenaje mayor, los calados y 
velocidades  son  iguales  a  los  escenarios C  y D  respectivamente. De  estas  figuras, podemos observar 
diferencias importantes de más del doble, tanto en calados como velocidades, en función de considerar 
un elemento o no del drenaje urbano. Ello, se debe, sin lugar a duda, a la mayor área de aportación en el 
















Como  se  puede  notar,  la  modelación  numérica  del  drenaje  urbano  de  forma  integrada,  como  la 
realizada anteriormente, permite incluir los elementos del drenaje urbano (tejados, calles, áreas verdes, 
áreas  grises,  áreas  delimitadas  por  zonas  habitables,  fuentes,  sumideros,  colectores,  unión  de 
colectores,  incluso cuencas de cabecera), en su posición espacial correspondiente con  la ayuda de una 
discretización adecuada. En cada uno de estos elementos, en determinados instantes de tiempo ocurren 
fenómenos  hidráulicos  que  se  modelan  con  las  ecuaciones  y  aproximaciones  correspondientes.  El 






















de  la  cuenca  se  encuentran  26  islas  de  edificios,  resultando  de  ello  104  tejados;  las  características 
geométricas de dichos  tejados  se encuentran en  la Tabla 9.4.  Las  calles están  formadas por aceras y 
calzadas; en las calzadas junto al bordillo se localizan los elementos de captación (rejas); en el cruce de 












área de huecos del  42.76 %  con  respecto  al  área  total de  la  reja.  Se  asume que  las  tapas de pozos 
registro tienen un diámetro de 1 m y presentan orificios, con un área de huecos del 25 % con respecto a 






















2 1 107.0         15 53 180.8        
2 2 107.0         15 54 180.8        
2 3 160.5         15 55 180.8        
2 4 160.5         15 56 180.8        
3 5 437.6         16 57 427.0        
3 6 437.6         16 58 427.0        
3 7 437.6         16 59 183.0        
3 8 437.6         16 60 183.0        
4 9 274.4         17 61 104.6        
4 10 274.4         17 62 104.6        
4 11 274.4         17 63 244.0        
4 12 274.4         17 64 244.0        
5 13 264.3         18 65 244.2        
5 14 264.3         18 66 244.2        
5 15 264.3         18 67 244.2        
5 16 264.3         18 68 244.2        
6 17 562.4         19 69 429.1        
6 18 562.4         19 70 429.1        
6 19 70.3           19 71 429.1        
6 20 70.3           19 72 429.1        
7 21 689.3         20 73 267.8        
7 22 689.3         20 74 267.8        
7 23 689.3         20 75 114.8        
7 24 689.3         20 76 114.8        
8 25 174.9         21 77 491.9        
8 26 174.9         21 78 491.9        
8 27 174.9         21 79 491.9        
8 28 174.9         21 80 491.9        
9 29 306.7         22 81 2,010.8    
9 30 306.7         22 82 2,010.8    
9 31 131.5         22 83 2,010.8    
9 32 131.5         22 84 2,010.8    
10 33 67.2           23 85 4,650.5    
10 34 67.2           23 86 4,650.5    
10 35 156.8         23 87 1,162.6    
10 36 156.8         23 88 1,162.6    
11 37 411.3         24 89 118.4        
11 38 411.3         24 90 118.4        
11 39 411.3         24 91 473.6        
11 40 411.3         24 92 473.6        
12 41 270.2         25 93 615.5        
12 42 270.2         25 94 615.5        
12 43 115.8         25 95 153.9        
12 44 115.8         25 96 153.9        
13 45 123.2         26 97 5,896.9    
13 46 123.2         26 98 5,896.9    
13 47 287.5         26 99 842.4        
13 48 287.5         26 100 4,212.1    
14 49 96.0           27 101 4,668.8    
14 50 96.0           27 102 4,668.8    
14 51 96.0           27 103 1,167.2    































1 285.0         0.0193      1 13.5           8.0             1 4
2 134.6         0.0446      1 14.0           8.0             5 4
3 371.1         0.0081      1 8.0             5.0             4 0
4 221.3         0.0023      1 12.5           12.0           13 14
5 120.3         0.0416      1 17.0           12.0           15 14
6 395.2         0.0190      1 12.0           4.5             14 0










que  los  tejados  tiene una pendiente de 0.02. Se asume que el  flujo del  sistema de drenaje mayor es 
evacuado a través de los elementos de captación (rejas y tapas de los pozos de registro) y conducido al 
sistema  de  drenaje menor.  Por  estos mismos  elementos,  el  flujo  también  puede  salir  si  existen  las 
condiciones necesarias. 
 




































del  sistema de drenaje menor  (eje  secundario). El hidrograma  correspondiente al  sistema de drenaje 





























































Como  se  ha  comentado  a  lo  largo  de  este  trabajo,  los  caudales  de  intercambio  dan  lugar  a  una 
interacción  en  ambas direcciones  (sistema de drenaje mayor‐sistema de  drenaje menor),  por  lo que 
juegan un papel fundamental, pero su estimación es difícil y presenta un alto grado de  incertidumbre. 




























































el  sistema  de  drenaje  mayor  y  posteriormente  en  el  sistema  de  drenaje  menor.  En  este  último, 









































































Finalmente,  en  la  Figura  9.36  se muestra  el  campo  de  calados máximos  (izquierda)  y  el  campo  de 
velocidades máximas  (derecha). En  la primer  figura  se pueden distinguir dos zonas donde  los calados 
son  importantes,  alcanzando  valores  de más  de  0.6 m, mientras  que  en  la  segunda  figura  en  zonas 






Cuando estas variables alcanzan  ciertos umbrales pueden poner en  riesgo  los bienes y  la  vida de  las 
personas. Por  lo que tener un conocimiento adecuado de estas variables, asociadas a un determinado 
periodo de retorno, puede ayudar a emprender acciones estructurales y no estructurales. Hoy en día es 































Esto  es  porque,  como  es  conocido,  en  el  drenaje  urbano  se  presentan  fenómenos muy  diversos  y 
complejos. Por ejemplo, y esto se ha constatado a lo largo de este trabajo, se presentan flujos en lámina 
libre con cambios de régimen en espacios pequeños y periodos de tiempo cortos, es decir, que aparte 










finalmente  la  aplicación  a  algunos  casos  de  estudio,  primero  de  los modelos  numéricos  para  cada 
fenómeno  concreto  y  posteriormente  con  el modelo  numérico  integrado;  se  obtuvieron  resultados 
satisfactorios. A continuación  se presentan, en primer  lugar,  las conclusiones generales y después  las 
conclusiones particulares del resultado de los trabajos descritos. 
10.1 Conclusiones	generales	
Se  construyó  un  nuevo  modelo  numérico  que  permite  calcular  de  forma  totalmente  integrada  el 
proceso hidráulico en cada uno de  los elementos del drenaje urbano. Para cada uno de  los elementos 
del drenaje urbano  se  realizó una propuesta de discretización y aproximación para  tener un nivel de 
precisión  aceptable.  Los  tejados  se  pueden modelar  con  las  ecuaciones  de  la  onda  cinemática  y  las 
ecuaciones de aguas poco profundas en 2D. El flujo en las calles se calcula con las ecuaciones de aguas 
poco  profundas  en  2D.  La  unión  de  los  conductos  se  incluye  a  través  de  dos  aproximaciones:  la 
formulación  en  1D  y  la  formulación  en  2D.  El  caudal  de  intercambio  en  los  elementos  de  captación 
(fuentes  y  sumideros)  se  puede  estimar  con  la  metodología  Flumen  o  con  la  formulación 






La  estructuración  del modelo  numérico  integrado  con  base  en  los modelos  numéricos  permitió  un 
control más ordenado del código y a  la vez, tener un modelo versátil, ya que se puede emplear dicho 
modelo  para  el  cálculo  de  los  procesos  hidráulicos  de  los  elementos  del  drenaje  urbano  de  forma 
separada y de forma conjunta. 
 
Los esquemas numéricos en 1D  y en  2D en  volúmenes  finitos  se mostraron  capaces de  capturar  los 
frentes  de  onda  de  forma  automática,  sin  necesidad  de  emplear  técnicas  adicionales,  tanto  para  el 
cálculo de flujo en lámina libre en régimen lento y en régimen rápido como para flujo en presión. 
 
La  interfaz  gráfica  a  través  de  GiD  permitió  gestionar  la  gran  cantidad  de  datos  involucrados  en  la 
modelación numérica del drenaje urbano, procesando los datos de entrada y los resultados de salida. 
 
La  utilidad  del  modelo  numérico  integrado  se  demostró  a  través  de  la  aplicación  a  redes  de 
alcantarillado  complejas, que  requieren el empleo de más de un modelo numérico,  y  a dos  cuencas 
urbanas muy  distintas  entre  sí.  En  las  cuencas,  el  tipo  de  tejados,  la  topografía  de  las  calles  y  la 
geometría  de  los  colectores  son  distintas,  dando  lugar  a  analizar  escenarios  diferentes,  además,  se 
empleó  una  variedad  y  una  cantidad  considerable  de  elementos  de  captación.  De  esta manera  se 
consiguió que se presentaran diferentes tipos de flujos tanto en el sistema de drenaje mayor como en el 
sistema de drenaje menor. Los  resultados generan una gran cantidad de  información,  la seleccionada 
para su análisis  indica que en el drenaje urbano se presentan zonas secas (algunos colectores y partes 
altas de  las  cuencas  y  tejados),  zonas  con  calados pequeños  y  velocidades bajas  y  calados grandes  y 
velocidades  altas,  además,  coexisten  flujos  en  lámina  libre  y  flujo  en  presión,  por  tanto,  grandes 
diferencias en  los caudales de  intercambio de  los elementos de captación. A pesar de ello, el modelo 
numérico integrado es capaz de resolver esta variedad de flujo de y funcionar de forma integrada entre 
los elementos del drenaje urbano. Ello permite mostrar que el modelo numérico  integrado  se puede 

















Para el  cálculo de  flujo mixto  (flujo en  lámina  libre  y  flujo en presión),  se utilizaron  tres modelos: el 
método de  la ranura de Preissmann clásico, dos modelos de dos ecuaciones (ecuaciones para flujo en 





considerar  flujo  en  presión  y  para  valores  altos  de  la  celeridad  de  onda  de  presión,  pueden  ser 




La  comparación  numérico‐experimental  del  cálculo  de  flujo  mixto  cuando  la  entrada  en  carga  se 
produce desde el extremo aguas abajo o desde el extremo aguas arriba,  con presencia de  interfases 


















alto de  la celeridad de  la onda de presión;  los resultados  logrados son satisfactorios, por  lo que estos 
modelos pueden ser empleados en conductos donde ocurra este tipo de flujo. 
 
El método TPA y  los métodos de dos ecuaciones desarrollados para el  cálculo de  flujo en presión en 
zonas de flujo mixto, con unas ligeras modificaciones son capaces de modelar flujo en presión negativa. 
En cambio, el método de la ranura de Preissmann desde su concepción fue definido para calcular flujo 
solamente  en  lámina  libre;  aun  así,  se modificó  para  emplearlo  en  el  cálculo  del  flujo  con  presión 







de  la presión del aire sobre  la hidrodinámica del flujo (sin duda en colectores de grandes  longitudes y 
con poca ventilación  como aquellos empleados para almacenamiento en  línea el aire puede  jugar un 
papel trascendental). Se pudo observar que el modelo implementado reproduce el fenómeno de forma 








Las uniones  juegan un papel  fundamental en  la modelación numérica de  los conductos, ya que estas 
imponen condiciones de contorno hacia aguas abajo y en función de la elevación de la lámina de agua 
en la unión hacia aguas arriba. Es por ello que la solución de las mismas de la mejor manera posible sin 
duda  repercutirá en  la calidad de  los  resultados. En este  trabajo se  implementó  la  formulación en 1D 
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usada  por  la  mayoría  de  códigos  existentes,  pero  además  se  desarrolló  una  formulación  en  2D 
empleando  las ecuaciones de aguas poco profundas en 2D. Se evaluó el funcionamiento y desempeño 
de ambas  formulaciones aplicándola a casos hipotéticos pero muy  ilustrativos y de gran utilidad, con 
flujo en  lámina  libre con  régimen  lento,  régimen  rápido y el paso de  frentes de onda. Los  resultados 
obtenidos muestran un  comportamiento adecuado  y  congruente entre ambas.  La  formulación en 2D 
permite discretizar  la unión en uno o más elementos. Esta  formulación  fue  validada  con ensayos de 
laboratorio  con  resultados  satisfactorios.  Además,  ambas  formulaciones  se  emplearon  para modelar 
redes  de  alcantarillado  que  en  su  momento  fueron  utilizadas  por  otros  autores  empleando 
formulaciones  tipo 1D. Los  resultados obtenidos son similares en el caso de  la  formulación en 1D, en 
cambio con  la  formulación 2D, se obtienen algunas diferencias, pero ello no  implica que  los resultado 







trabajo  se  realiza  básicamente  con  dos  metodologías:  la  metodología  Flumen  y  la  formulación 
orificio/vertedero. La primera es aplicable solamente en los sumideros cuando no existe influencia de la 









aguas  poco  profundas  en  2D  para  la  transformación  lluvia‐escurrimiento  y  propagación  del  flujo  en 
















introducción  al  tema  de  la modelación  numérica  de  aire  atrapado  en  conductos  cerrados.  Pero,  el 
drenaje  urbano  no  es  sólo  esto,  aún  existen  temas  de  gran  relevancia, muy  amplios  y  sobre  todo 
complejos, relacionados con el trasporte de sedimentos y la contaminación. 
 
El modelo numérico  integrado desarrollado e  implementado en esta  tesis, abre una gran brecha para 










necesarias.  Para  completar  la  validación  de  la  formulación  en  2D  en  la  unión  de  conductos,  sería 
conveniente el empleo de ensayos de laboratorio. 
 
Como  se  vio  en  su  momento,  el  aire  atrapado,  bajo  ciertas  circunstancias,  puede  jugar  un  papel 
fundamental.  La  formación  y  propagación  del  aire  atrapado  en  un  conducto  es  un  fenómeno 
hidrodinámico y termodinámico complejo y, con probable variación espacial de  la carga de presión en 




















entre otras  a  la  topografía del  terreno  y no  es  raro  encontrar  flujo  con otra dirección  principal, por 
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